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PRÉFACE DE L'AUTEUR. 



Des divers agents naturefs dont s'occupe la physique, la lumière se 
distingue par la netteté des phénomènes qu'elle produit et la précision 
avec laquelle on peut les étudier. De 15, le double avantage d'intéresser 
à la fois à un haut degré le physicien et le mathématicien. C'est à cela 
qu'il faut attribuer te développement extraordinaire de l'optique et c'est 
aussi pourquoi cette partie de la science a pénétré si profondément dans 
les secrets de la nature. La théorie, constamment en action, coordonne 
d'une manière admirable des faits qui s'accumulent sans cesse, et donne 
au* tout une forme qui permet d'en embrasser l'ensemble d'un coup- 
d'œil. Mais celui qui voudrait s'abandonner à l'attrait si naturel qu'offre 
l'étude de l'optique, regrette de ne pas trouver, dans l'état actuel de 



W / PRÉrit»/ XIE fjÀMTJS^ÈH • 

cmànëvidesiponaOérdiienbileà plus atn^tfft qiii*oo irooiw 4anfi Jcb rti»ii^/ 
éléiiiéi}tiâf0s àpifkysûfafi, a»xidéiidopf0ùeolfi 9àrteux^i<l4|aîliip4^i 
écrits spéciaux qui surgissent chaque jour et abordent les qu6s^tiQi)Si . 
d'optique ka dus profondes et les plus délicates. C'est cette lacune que 
Tauteur essaye de combler avec les faibles forces dont il dispose. Ce 
livre a pour objet Yétude des lois du mouvement lumineux normal. Le 
développement de ces lois doit former la base de la haute optique à 
laquelle conduit leur élude. Voici la marche qui nous a paru la plus 
rationnelle. 

Dans une première partie, de nature plus élémentaire, nous avon» 
déduit des seules données de Texpérience les fondements de la théorie 
des ondulations de la lumière pour le cas simple des milieux isotropes. 
Les aUributs du mouvenlenl lumineux, la couleur, Tintensité, la polari- 
sation y trouvent leur définition propre, leur caractère objectif. Les lois 
fondamentales de la catoptrique et de la dioptrique y sont établies théo- 
riquement. Les différentes sortes de lumières (ce mot étant pris dans son 
acception la plus large) y sont nettement distinguées les unes des autres 
et on y indique les moyens de les étudier. Enfin dans un supplément 
se trouvent des tableaux relatifs à cette première partie et donnant les 
constantes optiques des milieux non cristallisés. 

Dans la seconde partie, h Taide de l'analyse mathématique, on déduit 
des principes de mécanique les lois du mouvement lumineux pour les 
milieux homogènes. L'étude spéciale de ces lois conduit à celle de la 
dispersion et de la double réfraction, et dans l'accord parfait de l'obser- 
vation expérimentale des phénomènes avec les prédictions de la théorie, 
nous trouvons la sanction complète de cette dernière. Ici encore, nous 
avons ajouté toutes les constantes optiques des corps crislallisés déter- 
minées jusqu'à présent. 

Ce n'est pas à l'auteur de décider s'il a donné à ce traité physico- 
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INTRODUCTION 



A LA HAUTE OPTIQUE 



PREMIÈRE PARTIE 

ÉTUDE SYNTHÉTIQUE DU MOUVEMENT LUMINEUX DANS LES MIUEUX 

ISOTROPES. 



CHAPITRE I. 

Prineipes fonilAmeatavx de la théorie des oKdalalieam. 

La théorie de la lumière adoptée partout aujourd'hui (la théorie dite des 
ondulations ou des vibrations) présente une analogie presque corpplète avec 
celle du son, parce qu'il existe des rapports nombreux et intimes entre les 
phénomènes produits par les causes de ces deux sensations. Nous regardons 
la lumière comme le résultat du mouvement oscillatoire des molécules d'un 
milieu particulier, i'éther, qui se trouve répandu partout où se produit la 
lumière. Le corps lumineux détermine des vibrations dans les parties envi- 
ronnantes de Téther : ce fluide, en vertu de son élasticité, transmet régu- 
lièrement ce mouvement dans les lieux les plus éloignés ; si l'œil est placé 
dans la direction de la propagation, il reçoit l'action de ce mouvement qui 
pénètre jusque dans son intérieur, et il éprouve la sensation dite lumineuse. 
C'est ainsi que le corps sonore çxcite les vibrations du milieu sonore; l'élas- 
ticité de celui-ci les propage à travers les plus grandes distances jusqu'à 
roreille qui entend et reconnaît ainsi l'existence des vibrations. Poussant 
plus loin l'analogie entre le son et la lumière, nous cherchons la propriété 
qualitative de cette dernière dans la différence de durée des vibrations, 
et sa propriété quantitative dans l'amplitude des déplacements produits par 
la vibration : car on sait par l'expérience que l'acuité et la gravité d'un son, 
en un mot son caractère qualitatif, dépend de la durée des vibrations, 
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tandis que son intensité^ ki propriété quantitative tient à leur amplitude. 
Par le mot qualité de la lumière nous, entendons tout d'abord le mode d'im- 
pression qu'elle produit sur nos yeiu et qu'on désigne sous le nom de couleur. 
Nous derons admettre en commençant^ comme principe fondamental et Tex- 
périence le ConTirme, queTœn est limite dans la faculté de distinguer deux 
sources lumineuses dont la coloration est presque la même, comme Test 
l'oreille pour comparer deux sons qui diffèrent très-peu l'un de l'autre. Nous 
âdttimi|»/^hp ftmééâidcichaRlwii iiil aulrBocpeaelèée fiqiQjiillaiil lé^ IqiliMMâre, 
ikSbimtâe la(odutealr«t;f hitBgtfpat'avvo^eAlp^ •aiaisfqai'noBB'dôiuM 1f9l^nu^ 
d'ttj^iMitofijfiliii^'céotaipjtîliails àe htùùMom dakis 'iûi^tfé/raêtm^, j^^^fmuM 

irveiktbiiiél^fid^iquqe)/ on déioiiQlretiqi^ 

liii^rdtoiigMlkéfjdifférHilevi PaltBBtifAet'là/^^^ d«»r lutmèi«KJ 

qtBtaiMliiiiâm«t IMIirégardeniliiéurBii tmasvatk ^comme li()eatiqiieè/iâiffèrsiUi«ai 
({«tHté liés f^u'feileB'poéiseiiléût ilne ^iiératicei j ilans Oeinn ^séArangibiiitékl (ktnéf^ 
pcna^détbiniiDëTi^Teci tteauôqttpdBifrécisloiiljlaigriaadaiiri^nlp fanâ£nnig|iiiiâitéi^ 

ttw iti¥'ëct€»B qaàtitatif'y* duqml^iffisoibi\qp^\l\csàuU(^^ 

nuimjçê\à dkuitiragoias>*pre8quB>(f^ateKifkt 'j^fffm§Mès,ïfe^t^l4i'^^9^'^^ 

i!n^Bsbieiiii^'^^hdiis.fpbf9^biise9^t ^mï poîm^ùmsildàie^lmêma} 'tareéUmq^au 

éw^&ire,^^^' lmiT0,yitmt^4iffBrèàt\téh»UieniBats^^ Wtxib la 

trûiiil)ekué$ifééffàre7ameritU»lam/\ ''^' ^\ M'iM..nni r.l j 'l'../:î,r,{ -i-.Lh in.iijnuh d 

^ iDe deà^tf^rafwis 4q^p)êHie*c(nileur>\>de ]iiême<véfrHiigibifitéyJ^«n^{ieBt^fflnB 

m)f^v>nttlre^«Biliiii»'>]iinprefi6loa filils fodëti^iie^^'autvè/'fitf) atocfMVMiB'^sqqK 

celui-là plasillirUlaiityifihiaJntffiBëiT )Le)-plij6 èuojBoiità vii^MÎté vdftriiB isu 

sêbèation^lluiiiiiieuéej' le udsgté éiî<AvilIanl[^ diDiisjlè.(fléB|^rimsai>alteBilmt 

l^r teaniDt qua^k&j>d^.ikte^9àé^^ ijDsqu'fCKn ^eipàr dàlfssdtjp iiHmalqpnrissiailq 

ftteqricettéjk^&H^uneLmaDBàtiBipbd |Béd6ei<i::;i>q<*rr; i.-. wb bi'j>i>. î* ^l'rrxjii'no 

J ; ' De itàèmmtfdff^ ffliiique ibp^uib iéRi igteêf al/ noua ratfrabnsHDeodfBei' favlM i àtàA 
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différence appréciable dans l'éclairement. Cette différence sera d'autant plus 
sensible^ que l'inégalité des distances des écrans à la source lumineuse sera 
plus grande par rapport à Féloignement de Técran le plus yoisiu. Si Tun 
d'eux est à un pied de la flamme et le second deui fois plus loin^ leur éclat 
diffère déjà sensiblement. Mais si Tun des écrans est à douze pieds et l'autre 
seulement d'un pied plus éloigné^ l'œil ne peut plus saisir aucune différence. 
Nous voyons donc d'après cela que la diminution de l'intensité par l'éloigne- 
ment croissant de la source lumineuse, ne peut être attribuée à un affaiblisse- 
ment de la lumière par la masse d'air traversée^ à une absorption. S'il en 
était ainsi^ en effet^ il faudrait^ dans les expériences citées plus haut, trouver 
dans le dernier cas où les écrans sont distants l'un de i^, l'autre de 13 pieds, 
une différence aussi sensible que lorsqu'ils sont distants de. la flamme d'un et 
de deux pieds. Cela tient donc plutôt à l'essence même du mouvement lumi- 
neux qui perd en quantité à mesure qu'il s'étend : et cet affaiblissement croit 
avec la distance au centre lumineux. Cela s'accorde avec cette observation 
que la lumière du soleil, toutes choses égales d'ailleurs (sous le même angle 
d'incidence), tombant sur un écran, celui-ci est toujours également éclairé 
quand bien même on change sa distance au soleil des plus grandes longueurs 
qu'on puisse prendre à la surface de la terre. Dans ce cas; le rapport des 
distances de l'écran au soleil reste sensiblement le même, parce que les diffé- 
rences de ces distances sont toujours insignifiantes, comparées à là distaiice 
du soleil à la terre. Nous voyons en même temps par là que l'absorption 
àe la lumière, au moins dans la limite de nos observations, est assez in- 
sensible pour que, dans les mêmes limites, nous puissions regarder Tair 
comme tout à fait transparent. Mais quant à accorder à l'air une transparence 
absolue, cela n'est pas permis, aussi bien par analogie avec d'autres milieux^ 
que par des preuves directes du contraire que nous donne l'optique élémen- 
taire. Tous les milieux isotropes affaiblissent la lumière qui les traverse, 
parce que, par suite de leur structure, ils anéantissent^ détruisent, absorbent 
une partie de sa quantité. Le grand nombre d'observations faites sur l'ab- 
sorption des milieux les plus divers nous autorise à admettre cette loi dans 
toute sa généralité. Nous nous contenterons à ce sujet de citer un exemple 
entre mille et d'en tirer les conséquences les plus imfK)rtantes. 

On sait qu'au moyen de l'oxyde de cobalt on peut colorer le verre en bleu 
plus ou moins foncé, suivant la quantité d'oxyde ajoutée à la matière vitrifiable. 
On peut obtenir une coloration si faible, qu'une feuille de l'épaisseur d'un 
carreau de vitre colore à peine la lumière blanche qui la traverse. Avec une 
feuille plus épaisse, la lumière devient bleu foncé et en même temps moins 



DANS iM ^iirtlilkl/ llb'tfoéi^il'îif' UUrOPE. 

iétleti^. "Si ttâint'enâirt au tnoyèn de' la 'l^iéfràclwn a travers un^ prisme on 
mpemmmîxii&mydiotéeéhvÀ spectre iïue'i'oû'œhîpareià' à celui ifournl 
{Jàt^ï^hîrtnïètelblânche'inàturelïè, où ne Irburerâ dwïs le premier àïicîinç? 
ikmhtit '<ïuf' île sbît|ausà tlans le secônd/taritlis ((n^du reconnaîtra, qjiie ^^in? 
lëî'ètteèttè'ÂèHa Wîiiièite Weûë les pîhiés orân^êe; jaUne et Verte sont moins 
îritlébses ' coriipWàti^emént âiiî autres) rbuge^ bleue ' et vîdleiïé. Les rayons 
dttlb^i* Jattlfe i^t Vert oW koWc iJatiè' leur passage a traders le verre àê' cbiiàlt 
été tlltis inéfeâlëraeiit àfraiblià qXîeïes'Wtfeîs partïes'de W lumière ^l^nche^'en 
ébnèiiuè Céà'^^âdrnlèrés doiiiuiant dans là lumière qui 'a traversé le verre 
âàtiùtih èiiidte^î îinè teinte' tlêue/D'unâiitre côté, bh.né'peut pas dirç que 
léfe t^ifefes toitllreé rèlit ité^àu passage de jfà lumière' à travers les faces tèr- 



biiiiA^ (lé'ld^^àqii^^ car ôtl Voit qu'elles disparaissent i pêîbi^ d^ps ïa lumière 
c^r tràvètse ttne Ireuîllë mince, tandis que leur affaiblissement est .d'autant 
plù^'pttiTioiicè'qùe la feuille est plus épaisse. ïl est évident, au reste, qiie les 
iWôHificàtràto'sqWé'ïalutnîèrie éprouvé sur fce^ faces doivent être nécessajrepent 
ïes"taêriïés,' qiiéïlè' que 'soit 1 épaisseur iïe la famé. La comparaison îdes deujx 
s^ifrles/'teèbtïorinés plUs taiii fait bien voir que toutes lès pîarties colorées 
cbftèti^Vés de là liiriiiérèf ^biss^î, pat leur paissagè a' travers le verre de 
càhèhy^iib dmiinulioti dat^ leur iiitènsîtë; et puisque la dîfRrence.d'éclat deis 
dieùi épèctfês aiïgiAenté aVèc rëpaîsseùr croissànie de ïa lame^ \\ en résfilte ^ue 
cet' âfkibnssemënt édhi^un'à sa icaùsê dans le chemin pârcouru.à rin^rieur 
M'vëVré: De tiitit'cielà iioùé ihduièôn^ les lofs suivantes^ dont la validité e^t a^qz 




'^'£tlksuliii cepehddiû par ta, quelle que soit sa qualité, une peinte ^n 
^anéii)ifàr labsotptibn que produit U corps travet^é. Cette perte croît 
^^t^lefîùieiit? aveèifèf millin' parcouru^ a[véci^épaisseur du milieu. iSçus une 
nifêrtië'éf>aJ^eur| la grandeur de Ta perte varié pour les différentes couleurs, 
sl'lîîeiiiïli-èn 'cmplo^anï de la lumière blanche non colorée, certaines couleurs 
piféàoWihénl! dans la' lûraiêirô^ qui passe,1andis que d'autres ^isparaisseilt^ et 
dfe^à 'ia^6t)lôra:tîl)h 'dfes flivefôràilîeùximr transmission,^^ il i^^.y ^ 

àlMïir <5(M^s 'alJsbldihenl transparent et incolore^ ni aîicim corps ab^lumpnt 
opaque. Le corps le tiluâ diaphane serait colore sous une épaisseur copvenable, 
et ùaraitraii opaqlie 66u8 une épaisseur encore plus grande^i de rpême qjje 
d^kulfe taft'ità fôÀs' que' n'eus iappeïons opaque piaîrajtrait coloré,,tjrk9spareni 

îijr iM// . "i',/i;«' j I l'ip ..!!'.».i;i.| xMi .M,' ...; .■.:-.! )', .(.■'■M-* .:ii/ ''- «.•'■'!. 
(11 Voyez ; Sui- U nouvc(le décpi^pp^i|i9a,^e,la,l|Vinjçi:ç,j[^p/pir.ç (Iç,sâ;,J^vitl|B|rcsW3lr»/ 
T G. B.' Airy. âdd. de Poggendorff. LXXf, 
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ci même ente incolore en feuille très-mince. Ainsi les nuages fort épais sus- 
pendus dans Fatmosphëre colorent en rouge foncé la htmière du soleil, tandis 
que ^obsidienne qui en mane est noire et opaque est d'une couleur hniilâlrc 
en lame mince. 

Admettant que le ?ide planétaire ne contient pas d'autre matière que Tétber^ 
nous ne pou? ons lui attribuer aucune absorption, et en effet l'obsenation ne 
nous en donne aucune preu? e. Quant à savoir si l'étber ne change pas la 
qualité de la lumière pendant sa propagation, Texpérience nous démontre que 
les spectres fournis par la lumière du soleil réfléchie par les planètes n'offrent 
aucune partie intégrante autre que celles données par la lumière directe du 
soleil, et cela quelle que soit la position de la planète par rapport à la terre, 
quel que soit par conséquent le chemin qu'ait parcouru la lumière réfléchie. 
La pkittète Mars a une nuance rouge qui lui est propre, à quelque distance 
qu'elle se trouTC de la terre. 

Dans la suite nous ferons abstraction des effets de l'absorption; nous admet* 
trons que les milieux que nous étudierons, sont, au moins dans les limites 
de nos recherehes, tout à fait transparents et incolores, comme c'est le cis 
pour le \ide, l^r, l'eau, le ferre blanc. Il sera facile du reste dans chaque 
cas particulier, de tenir compte des changements que l'absorption apporterait 
dans les résultats obtenus. 

Depuis longtemps on avait reconnu combien il serait important de savoir 
avec quelle vitesse la lumière se propage. L'académie de Florence fit des 
expériences pour résoudre cette question, mais elles restèrent sans résultats. 
Ce fut l'astronome danois Olaus Romer (1675) qui le premier, en s'appuyant 
sur l'observation des éclipses des satellites de Jupiter, établit que la^ lumière 
se meut dans le vide avec une vitesse finie, que cette vitesse pendant la pro- 
pagation reste constante, et par conséquent que le mouvement est um forme. 
11 estima enfin que la grandeur de cette vitesse était d'environ 43,000 milles 
géographiques (1) par seconde. Quanta la méthode que Romer employa pour 
arriver à ce résultat, nous renvoyons aux ouvragés d'astronomie qui en traitent. 
Nous ferons de même pour un seoond procédé que nous offre encore l'astro*- 
nomie. On peut en effet mesurer cette vitesse par l'observation de l'aberration 
des étoiles finies, phénomène découvert en 1727 par Bradley. Plus récemment, 
Struve a obtenu par ce moyen une vitesse de 41,549 milles gt^ographiques. 
Nous remarquerons en même temps ici, que le phénomène de l'aberration 
donne dans le vide la même vitesse à la lumière, quelle que soit sa qualités 

(!) Le mille géographique vaut 7^^ met., i30. 
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U était réserré à ooCrc époque de mesurer ta Titesse de ta lumière h ta 
anrbce limitée de noire globe. H. Fueau, phjaicîen fraoçaii, Vt eatrepris le 
pfcmier, et eit arriié i un rémllat ntisfaisua (I). Nous aUom doouer ta 
dcflcriplioa de soo ingénieui procédé. Deux lunetteg astronomique* F et F' 

Fig. 1. 



d'une ouverture de% centimètres étaient placées à uoe distance d'environ 8 
kilomètres, et de manière que leurs aies optiques se conrondant, l'objectif de 
l'une était aperçu distinctement au moyen de l'autre, c'est-i-dire que les images 
respeetives des objectifs se fonnaient aux fujers / et /*. La ludette /'portail 
taléralement un tube t muuî de deui lentilles / et /', sur ta première des- 
quelles tombait ta lumière d'une fwte lampe S. Entre l'ocutaire Or et le 
foyer /'.était une lame de ferre parfaitement plane, inclinée de ia* sur l'aie 
de ta lunette, tandis qu'au foyer /< de ta seconde lunette se trouvait un n^ffoir 
métallique m. Les lentilles / et /' sont disposées de lelle maf[ièfe «pie Jeti rayons 
qu'elles réfractent vont, après leur réfleiion sur la lame g, former aiifoyer/ 
une petite imt^ de ta llanune. Les rayons partant du foyer f, rendus parallctes 
par l'ubjeclif Ob, tooibent après avoir parcouru une distance d'environ 8 
kilomètres sur robjectjr06',et*oiilde là fimoer au to)-er/' une petite image. 
RéOéchis de nouveau par le miroir m, ils reprennent une 4irectioa eu «ens 
caotraire et viennwt entlQ, après avoir une seconde fois parcouru les 8 kilo- 
mètres, fonner en f une petite image brillante qui de son aini, observée à 
travere ta plaque ^ au moyeu de l'oculaire Oc, fait l'elfet d'une étoile éloignée. 
Au foyer f passaient les dents d'une roue R, qui en portait liO, dcnl l'aie 

(l> ÛMiplcï rendu» ilc t'Acailénûe drk Scieacc». 1849. 
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était pnrdièle à l'âne commun des lunettes, «t qui tiHTersait en q la paroi de 
la lunette F. Au moyen d'un poids <m imprimait à cette roue on inouTement 
de rotation unirorroe, dont la vitesse était mesurée exactement au moyen d'un 
compteur. Suppownsla roue A en rep0B,et placée de telle sorte que le foyer/' 



se trouve dans l'intervalle qui sépare deux dents. La luAière partie du point 
f, va en f, revient en f, et fail là l'effet d'un point lumineux. Mais pendant 
que la lumière Tait le chemin de / en /"', puis revient en f, si la roue tourne 
assez vite pour qu'une des dents voisines de f vienne en f, alors évidemment 
la lumière qui revient ne sera pas perçue par l'teil placé en Oc, et aucun point 
lumineux ne se sera vu eu /. 11 est clair que la même chose m reproduira si 
l'on communique à la roue une vitesse constante telle que toujours, pendant 
que la lumière va de f en /*' et revient réciproquement de f en /, il passe 
par f une partie de la circonrérance de la roue qui y ramène une dent. Im- 
prime-t-on à la roue une vitesse double de celle supposée plus haut, alors la 
lumière qui en partant de f, a traversé l'intervalle entre deux dents, re- 
trouve à son retour un nouvel intervalle, situé par rapport au premier 
en sens inverse du mouvement de rotation : par conséquent il paraîtra en f 
un point brillant aussi souvEnt qu'un intervalle libre passera dans l'axe de 
l'instrument. Ces passages se succédant très-rapidement, un œil placé devant 
Oc verra un point lumineux staUonnaire d'un éclat constant tant que la vitesse 
de la roue ne changera pas. La vitesse angulaire pagge-t-elle du double au 
triple de sa valeur primitive, de nouveau le point brillant disparaît en f, et 
ainsi de suite. M. Fizeau a nettement diservé l'apparition et la disparition 
ullernativcs du point lumineux en f pour une viles&e croissante de la roue. 



BANS UN MILIEU BOMOGfiKB ET ISOtROPE. 

Les lunettes étaient à une distance de 8^633 mètres^ et dans une expérience 
le point lumineux disparut pour la première fois lorsque la roue faisait 12^6 
tours en une seconde. Alors la lumière partant de f entre deux dents ren- 
contrait à son retour celle des deux dents formant Tintervalle situé du côté 
opposé au sens de la rotation. Donc il passait en /'une dent ou un intervalle en 

i 
r^-g — 5 — ssj de seconde^ tandis que la lumière, dans te même temps, par- 
courrait un espace de deux fois 8633 mètres. De ces données on peut facile- 
ment déduire la vitesse de la lumière. M. Fizeau répéta l'expérience 28 fois, 
et donna pour valeur moyenne une vitesse de 70948 lieues de 25 au 

degré. Ce nombre s'écarte fort -peu (de 77) de celui obtenu par les obser- 
vations astronomiques. 

Les expériences de M. Fizeau n'ayant pas atteint encore tout le degré 
possible d'exactitude, nous leur préférerons les mesures astronomiques; elles 
nous autorisent toutefois à admettre que la lumière se propage dans l'air 
avec une vitesse constante et sensiblement la même que dans le vide. 

D'après la théorie des vibrations, comme nous le verrons plus tard, la 
lumière doit avoir une vitesse moindre dans Tair que dans le vide, et les 
vitesses dans ces deux milieux donrent être entre elles comme 1 : 1^000294. 
Or d'après les remarques qui précèdent et parce que ce dernier rapport est 
très-peu différent de l'unité, il est évident que nous ne devons pas attribuer 
quelque valeur contre cette théorie, à la circonstance que M. Fizeau a trouvé 
une vitesse un peu plus grande dans l'air que celle que l'astronomie donne 
dans le vide : aussi nous nous contenterons de tirer des essais de M. Fizeau 
la conséquence indiquée plus haut. 

, Le rapport 1 : 1,000294 n'est rien autre diose que l'indice de réfraction 
de la lumière en passant de l'air dans le vide. La théorie des ondulations 
déduit en effet de ses principes, que le rapport de la vitesse de la lumière 
dans le milieu A à sa vitesse dans un second milieu B est égal à Findice de 
réfraction de la lumière passant de A dans B, Une preuve directe de cette loi 
serait un ferme appui pour la théorie, et ce serait déjà le cas de la citer ici, car 
elle donnerait un éclaircissement important sur la propagation de la lumière 
dans un milieu isotrope. M. Foucault est parvenu à résoudre cette question, 
ou au moins l'a circonscrite dans certaines limites (1). De ses belles recherches 
il résulte indubitablement que la lumière se propage dans Veau avec une 



(\) Comptes rendus. Mai 1850. 
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vitesse constante et moindre que dans l'air, et qw te rapport des vitesses 
dans ces deux milieux est exprimé par l'indke de réfraction de l'eau par 
rapport à l'air, abetractioD faite de petites dilEireiuKH dues aiii dilférniees 
de qualité de la lumière. Ce qui mit Berrira it doimer une idée de la oMiiiire 
dont la recherche a été faite. 
M. Foucault fait arriver la lumi^ solaire par une ouverture «mrée Oo 

Fig. 3. 



de 3 millim. de c^, et lui fait traverser ensuite un châssis vertical rr, lequel 
consiste en fils de platme flos et parallèles, tendus assez près les uns des autres 
pour qu'il y en ait 11 dans une étendue d'un millimètre. De là la lumière 
arrive sur une lunette achromatique F, puis tombe sur un miroir vertical ss, • 
qui au mojen d'une petite turbine à vapeur comparable à la syrène reçmt un 
mouvement très-rapide autour d'un aie vertical C, La viletse de rotation, 
qu'on peut faire varier de 30 à 800 tours, est estimée par la hauteur du son 
que l'appareil fait entendre en tournant. RéDéchie par le nùroir», lalumière 
tombe sur un petit miroir «mcave mm, dont le centre de courbure est en C: 
son raym de cou[i>we a environ 4 mètres. La lunette /" et ses lentilles sont 
di^H)sées de manière à former sur mm l'im^e du châssis rr, La lumière de 
nouveau réfléchie par le miroir mm, suit dans une direction tout à fait opposée 
le chemin qu'elle avait déjà parcouru, et elle forme en rr une image du châssis, 
qui coïncide avec le châssis lui-même. Mais à, pendant le temps très-court que 
la lumière qui a frappé le miroir ts met à aller de ss en mm et à revenir en 
ss, le miroir $s tourne subitement en s' s' de l'angle b, alors les rayons qui 
reviennent ne seront plus réfléchis eu rr par ss, mais ils le seront de ma- 
nière à faire quelt)ue part en r' r' une image du châssis qui sera plus ou 
moins éloignée de ce dernier dans le sens de la rotation du miroir. Le rayon 
qui arrive par exemple dans la direction pC, ne suit plus à sou retour le 
chemin Cp, mais bien Cp', faisant avec le premier un angle ^s. Ce que nous 
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disons de pC s'ai^iUque éTidemmeat à duque rajon tniTersaot rr. Limage 
r' r' du dÛEsû est donc déplacée par ra[^iort au eUnû luî-méaie, dans la 
directÏM de la rDUtkxi du nuioir, d'un angle qui est le double de celui drait a 
loorné m. U est nudatenant évident que, si le miroir tourne d'une manière 
continue et avec me lilesu telle qu'il déerive l'angle k pendant que ta lumière 
va de M en mm et réciproquement, toute la lumière réfléchie par mm et tom- 
bant de nouveau «ur m est déviée d'un ai^e Sb dans le sens de la rotation. 
Pour diaque rotation cmnplète l'image r'r' existera donc ausâ longtemps que 
les rajons renvojés par st rencontreront le mircMT concave mm, œ qui du 
reste sera un temps très-court, car, ainsi que cela doit être, mm est petit, 
tandis que U vitewc de rotation est Ms-grande. Un cml placé en r'r' ne 
recevant que les rayons de l'image, ne la verrait pas pendant une seule rota- 
tion à cause du peu de durée de l'impresdon. Mais » le miroir tourne d'un 
mouvement uniforme, continu, duque impression se répétant rapidement 
d'une manière tout i. fait identique, llm^ devient perceptible. Afin de 
pouvoir saisir les rayons qui concourent k la former et aussi pour pouvoir 
i4wervi>r sa positii» par rapport au châsMS rr, entre ce dernier et la lunette 
F est placée une lame de verre à faces parallèles gg (flg. i) verticale et 
fi„_ 4^ inclinée sur l'aie de 

la lunette. Elle réflé- 
chit sur chacune de 
ses faœa /", et f, les 
rayons qui forment 
l'image r'r', en sorte 
qu'ils se réimissent 
pourformerdeui ima^ 
ge8{r', r'. etr'i r',) 
qui sont symâriques 
de r' r' par rapport à 
chacune des faces ré- 
fléchissantes de la gla- 
ce. Si le miroir u est 
en repos, auquel cas 
r' r' UHnbe juste sur rr, ces images sont exactement devant le châssis vertical 
TU à travers la lame de verre. Mats d'après les considéralions précédentes, si 
te mirdr tourne, ces mêmes images doivent parmlre rejetées à droite ou à 
gauche de rr. La grandeur de la déviation, toutes les autres circonsUmces 
étant les métnes, est prt^rUonnelle à la vitesse angulaire du miroir $$, e( 




pouQ i^OiiBéoaeiviteeflei^gulaire^ielle «gt^aulsi projioriiobfieik&iia tcirô|M'liuë 

(Hm», ^ «$ftÂDY0nMmKtil pii»portkMroelleè>la'i^itèMefaTe0'la<}ut^lêi te'dhettiid 
e4tl9afi«piinf.iPcwrj,i)ttoervcrf»]«fi>i^^ ki divialioiii^lé'tcàâBftte f^<«tlë< 
iM^eaiioéfléchie»: paDi^^néiaîeilt/Yiià su ino|reiit d>iine 'him|ttei>i^(> etii<itiênws 
tpai(t9ifttie jb, l^meide'teive'^tall taaméer deitellelaçib'qiiie'le^^lsfide llitiéngii 
r, ' r, ' ^mbaijt aur ceux (}c l'imajje ;;»' r,^*, ce^ 4?ux^ *ro*8^ V'^^.flwijit^Blp?. 
4u^ùne seule d'un éclat double. Pour mesurer la grandeur de la déviation 
on faisait usaçe d;un appa^^il.,^^^^^ pu inoyen,^u^i^^ ÏW^ë i^i 

cnâssis rr pouvaient être amenés à coïncider. M. Foucault observa alors sans 
auofine.éfUJTnque tuoeiîâéTÎatibb itesiIeîBdBS prétniide CyM^ûB-ttïMkiHtfe; 
quand\ le miroir fais^t environ 30 tours par seconde et QUe la lumière par*, 
eourkiti entre ss et mm uii chemin de 4 mètres. }a déviation augmenta quand 
laitufoièiie viqnaBt dejss «liavm^de tomber. aui^'HtKt tr«Yêrsbit<tifië>c(iknin» 
â'«3U"eonlânue ilknBun>tHbe)fertoéiiaùx>deiiit 6ilréai}tés:t|i«r-^âeff j^lftcés'à 
faces. païaUèlas; '^t f» icaldulanf le''hip{k)Pt <|es>«fattii]is'ii«h»iirt^ it 
lumièneiet allant! de ss ënl nm «!(:rédproqu«ih)entytaifliMi>dànd l'^cm^^laiitM 
dtesd^air^ il trourft'qMilxhites (^ose^'é^aes'd'ailleucâviiii mpiN^itidé la( 
déviàtioiii pMtduifepar ifeau'è^ ceUerdUeàl Fair est ègial à lUndkedie féfraetifdit 
dé.>ireiiBif>8PiTBpporl à l^alr . nWésutle iiioontesâtablement des roebétclies ide 
Ml Foucwaltyique*la lumière se meut plus lentement idins l^eafii «clueiidèiié 
l'itîr^ et-qûe^ sa.iiiteesè dans t^air est à isa vitesse 'dan&l^au comme ViMoQ 
db TéfradioB- de- reati'psrpi ra{ipQrt à l'air €Bt è runiééi^ ou >ce 'quiiest^la 
nkême ch($8e' d'aprèbila tèVioptriqQe> ebmmele» indiees: alMM^ue de néfraotidii 
del'ttaù ët'det^^iPai^' indôcç de\réf)raetion> absolu d'an milieu on^entOnd^ 
^iM^oj^trUpié^ Ffudib^ de Téftnetion du. milieueD fnektion^|lar rapporlaia 
"Vide.'!'''*^' ''-' '''■•' ■''♦ ■! '■>'''• ".''l'i M •' -'. '• .^'"^ ; l .-'■* t 

^> CëSr irésiîltàt» fi«ii8se»tfpi9Ur nduà'donnët une îdéeqelle eu fliLtlgëaéraliâ'é 
Ja^t>ropag|vlioii.deM liimière''da&s>il|i milice mAvàpe^ et dès loi<d^ guidée^ paf 
Fianah)igie^'»<^us {Ki!àvons> lés généraliser. < < ; - ^ ^ < • , . ; ! 

<âiipp(i^n8'qii1eB>Un<!point ^uri mitieu >isotrot)eise< produise ée 4a himière 
4ioiiÉogèle. En: ce point; les vibb&tiôbs que nous supposons ^^e eu iVresanls 
inlémiptiofty pour iproduire u*i rayomaement luniinetix'cotitinu> se prc^gént 
daésJtMitos «lés idîreotions avbcuneiviilesseconElante^etspn^queiIeiir dutéb 
«bit altétée.. Noos représentons» cellenci par rf, lavitcsse'd6ila'luknière.t)ap»}ël 
le point brillant, le icpntre du mouvement lumineux par Pi Aubout-du ienopf» 
4y à' j^rtir -du o^imeircement de lai première vibration,! toutes leaportieslde 
l^éther enimpnvetncnt sont ciicônseritcs da«s une sphère dont le oeatue esii^ 
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et dont Je rayon est égal à vd; c'est-à-dire, à l'espace parcouru par la 
lumière pendant la durée d'une vibration. Les molécules d'éther sur la surface 
de la sphère sont sur le point de commencer leur vibration, tandis que celles 
qui sont enfermées dans Tintérieur de la sphère en ont déjà accompli une plus 
ou moins grande parlie. La portion de la vibration faite est d'autant plus 
grande/ que les molécules sont plus voisines du point P : ainsi, par exemple, 

celles qui sont éloignées de P de -— - se trouvent à la moitié de leur vibration, 

Si ' 

les molécules dont Téloignemenl est — - en ont fait les trois quarts ; enfin au 

4 

point P lui-même la vibration est achevée. En général les molécules dont 

la distance au point P est ont encore à osciller pendant un temps - pour 

n n 

arriver à la (In de leur vibration. Nous voyons aussi par là, que toutes les 
molécules qui sont sur une sphère dont le centre est en P, se trouvent en 
même temps dans la même période de leur vibration. Le mouvement se 
propage avec le temps; une plus grande quantité d'élher entre en vibration. 
D'abord les molécules qui avoisinent la sphère-limite dont nous venons de 
parler, commencent à osciller, pendant que celles qui sont dans la sphère 
achèvent leur première vibration, et au point P lui-même commence la seconde! 
L'état vibratoire, tel qu'il existait à la fin de la première vibration en un 
point quelconque d'une sphère dont le rayon est moindre que vrf, se com- 
munique successivement avec une vitesse égale aux molécules de sphères de 
plus en plus grosses, dont le centre reste continuellement en P. A la fin de 
la deuxième vibration, après le temps 2 rf, à partir du moment où la lumière 
a commencé, les molécules dont les distances au point P sont 2 vd, i j vd, 
i -j vdy i -^ vd, et vd sont au même moment de leur vibration que 
Tétaient à la fin de la première celles dont les distances sont vd, f vd, ^ vd, 
\ vd, et 0. Depuis les molécules de la sphère de rayons 2 vd, jusqu'à celles 
de la sphère de rayon vd, se répètent ainsi les mêmes états vibratoires que 
nous avons vus à la fin de la première vibration dans les molécules situées 
depuis la distance t)d, jusqu'au point jP. Mais ces dernières particules elles- 
mêmes se trouvent à la fin de la première et à la fin de la seconde vibration 
dans la même époque de vibration, puisque doivent se répéter pour elles, 
depuis la fin de la première jusqu'à la fin de la deuxième, les mêmes «^tats 
qui avaient existé du commencement de la première jusqu'à sa fin. 

Le caractère du mouvement étudié consiste donc en ce que les différents 
étals vibratoires du point P, se reproduisant dans des périodes égales, se dis- 



bâK(eBl'>ii»«ciii»evitesM MMlMte«iainip«rlieéted '(^i"W''RAlut^ift"0ulriiMii 

aiirès un temps quelcooque t. La limite du mouvemetit lutniiienl"eW48 
sfibèiq ièAym-véiUïSoWtB^ lu péliodgtidie"Vibi^MnH K''tMtxMmV^pm^iti 

«qln4«G'dhiiiirêy*b't^h4^aij<)uaiid'lNipifticule>'de'ta!pi«miflredutfiHW'Vo^ 
con&mtnqeAà'>vlbiED 'dftWèB'deita deréiârsoit achevé leur premi^é Vibration. 

CeglpéinOdMBelrépèMntatibiitsineDtiictelil'iiK'iiir m^iMiki; dnn» \eaf 
(rèi«éit)ibuvc(it'dàMirel)ve)«|Vt'^>tëe'p8r 1,< iliinihe ^urriivc tji)i4i 

lwiniol4Mlet«MiMm«iiem<jpèéc)eém0M'1ent' (ii'iitièniQ umllatiuu. iiukII* que 
oellBBidë la dqrbtèfe:'4't»rlatAw^£c'^ Oe '«ti analogue pour 1>- '"ivi-loppe» 
spftérMriMi'MiIt'tËS'bufnMtts'tlmittt^'OM'po^i' rii^oiie Li^3od, . 

p^dpa^tfthf'Utiito^dë^'^tab^titiMtdïretl'Ii'h i|ii'iLs «ml di^in. > : .. 
eA4b]d|ptÉ'«biHtËtKk(lties;'t]ètë»è'ïtirhf i^" \.'~ t-lals vibratoires^ il'uiio pBy%. 
Ufppe:,'a^'l^ dtiréé'B'iJtA^ mïMUft/, im'iv.'s~i< aut inrliciiU'S ij<> IV.ovfilo^- 
c«M^e'«^^«8!i^t'!ati^èitii{ti^;iI«'rà^ i},i ,, i.i fin de ce letnpt l«s MJ|H|^ 

deltty''«Mtre'ri«e'i*ti**'*iè>dtt)tiVeï)t-iÛ nh'im- ;i,,i .],ra rniiifiicement. 

LWlo^b'ëOtiri W iliMivÀriëlitt''èt'téTiii'di^^ ondes aqueuses est évidente. Il y a 
cbdlUmâfé' À'itrtlïs'^lJt'édlVé'fH '«ënire de'To^dé'Ë^qta'kiit^i 'kle ^idj ïïilbil/^;' 
eHtt*raii^rftflèirii(ilfeïe'*tiil(t HiiSè''^ ttfe^eè'^dn'VadJt^d'^É'l'^i'lP^^'»'^' 
irttfi%'»^'^fW?-luUi'-Wyï^é«i^ar^eïfefe;!ibU''dëi'''«Mêr^>^^^ 
/^«¥iy*^'Ke'e3ei''MlÈeiHBleto':ii(ïtectifed'^dï7^ï'H«f^Ml!è%i'étii\y^fef^ 

d(fe*'i^t*wirfi'Éj«y^âkttf^ft'at(Ms;''mfe'diëiiH^aii^'Etefeèdàiri'ïè^to^ 

lû'Më^È;>ai^ra^teii^WTlro*dlteè'!f1i'guflyt^è'>iï'àh1lt^i^^^^^ 
ateèrfefri^H-4iïémHïi''ti«gtÈtUto':-f,(,''^iM5tfeHfelifë^^ 

d'6nê'W^tit)âi'et'¥ll(!'i^'^W])i^cfe''^PfeWWit'»S%'W y\^ mW 
la1Mté'^k^él^Vit^ab-^eiirfér'iD.JtifèmM'Wr&iiï^;'îitfé''ffinfté'ltftéWèuVe'88^ 

M\u('p<!fe^sii:''Cèiiéit!;"^W/ià^É-riJièi'^;'Wt^»iy ^^ë'^drfiit"'ïé m,^^ 



8Wi44uHt7JMlA$Nipti4j(^ l'«lUHii4i{iâei.t[»UT«ran«ii KMlreiMiit «alhCmprige 

«fn^nte',„(„ii,| ir,-„M'3/ihiiii ;)!> ■lUiiid i.J .1 ^tjri.nuyi'iiri» i^iiini nu mi.|K 

dwMifl}B9^«#)<^%Dr(jpi«tfi%i dP'jbi Htn^n). Ai)|HiiM]4eiiiiita<ùi',^tlii>iia)jKl|iii^ 
^/%<:%)ilé8'iQmitqt^«tl^niS!tteiâkii1IÉflel»riciltHito«iiderl«iBiiiBtifei)il)hatfiie 

nriilGiilr/4V>ii^>T<i iir^! '>/»:! n; tit)otnl<HiQ'jfa llaale^Ulbi^iI^lvehiDpiEliiiiïjj^ 

<;A9(nRteii^i*^1i]aRffMtÂjWX> |»É>ttl(th'li»<( 
*h^ ^j'^*IWt(iiliSi«)îptWifl»hî& et hiin^MO 

« I II .llll.l.ir-. 1-, .:■„ n ^-Wl.j'JW.CHl'W'iMif'lrtjH.lî'W 5«f» «f**.! 

•>ÂffflW!fil4"'ft'^»f'W«"*'l'i"n.B'oA«W'>.*i*M«f|i*"i!.;i»IMll0t' 
"itefî^WiS^fiMÏWffWWff-SW «fWS. <lH;*:,ÇS!):lS»l»m*P«it*. 

"MiB'éf^f BE6 *Hl.'«iBffl!9fet ia«»"r>™f***l!ff BflWMWtlB^lilfsla. 

'i61ff)P'?'?.!,(lP,*Wfei-«irmP%fr»,'.ilH5iB<'i!("fti*i*'«ftf«f**J*] 

'M* «Ç* !l'#'» 't:»l^';Çf> «"i îf't ils )iHfi('*S'*''''IW'f'''l*)'fll')W"'«»^' 
nomme ie Principe d'Huygens, du nom ,^^(|6i)?(p;i^|fyii,l'ft43?'M^Ç!!fpT.r'.uii)i! 
il»***»?»! W'If .iPéW^i^fl «».»»*: ifflWmWl. SiBW^.it^ #w- 

^li»9 #miP»Wf 9»' peJi're jp«i)8si.|»,llWi;fti»f!W»|.4!f.Wil't.i^ 





ïii'nt am.tliïcre |HiiiiU 
(le l'oiiïerture en général 
après des tempsdilIérenL':, 

on p. après le leinps — '- 
intp, après le temps —î^. 

Ces points de l'ouverture 
feront, [lour la propaga- 
tion de la lumière de 
l'autre cAlé de l'éLTiin, 
comme de nouveaux cen- 
tres d'onde d'après le 
principe d'Hujgen?. 
Supposonn que du mo- 
ment où p, se Irouvo 
dans l'étiit vibratoire in- 
diqué, il se soit écouli' 
un temps t et que cet étal se soit transporté successivement ii tous les 
points de l'ouverture. De p, cet état s'est propagé de l'autre cfUé de l'écran 
aun points d'une sphère A'i, dont le rayon est vt. Le point p. se trouve 
plus tard (gue p, dans l'état tibraloire en question et d'autant plus tard que 
la lumière émanée de P arrive plus lard en p., c'est-à-dire, du temps 

—^ —. Du moment où p, est dans l'élat indiqué jusqu'au temps (, il 

s'écoule un temps / ~ —. Par conséquent au bout du temps f, 

l'i'tat du point pi est transporté aun points de la sphère k, de ravon v 

^l tl E-\ T=-^vl -J- Pp, — Ppi. De même pour un troisième 

point ps, nous aurons Is. sphère ks de rayon vt -}- Pp, — Ppi, etc. 
Toutes les sphères correspondant au» différents points de l'ouverture, seront 
évidemment enveloppées tangenliellemeat par une sphère K identique à celle 
qui, dans la propagation libre de la lumière, enveloppe extérieurement les 
particules qui, au bout du temps (, sont dans l'état vibratoire que l'on considère. 
Mais de la surface X il n'y a de tangent aui sphères k que la portion K' dé- 
terminée par la section d'un cHae ayant pour sommet le point P et s'appuyant 
sur le contour de l'ouverture oo. Près des bords de cette portion de la surfuce 
sphérique, il y a une autre surface d'un degré supérieur qui louelie pareille- 
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nwntileiAfA&reaieli-rat coupée par l'écran sa Bitivanl une courbe parallèle 
au oMtour itwt. Hùutt la po^lion de cette aurlaee 4e fowe-ttMMtlWMmB 
priM> ((UMh}U de l'écran, entre celui-ci et le cône dont nous avons parlé plut' 
haut, et lapartie de la surface sphérique i^ comprise de l'autre cAtéde l'écranl 
en' dedans de cecdnCj sont le lieu ile^ giuiiits qui au l'ont ilu tomp^f sirni ilaiis 
l'étti^ yiJMatvîre' en question : ces surfaces dans leur ensemble reprt'sentent, 
une surface d'onde. Maie on se convainc facilement par l'expérience que les' 
pciints seuls de la partie q)hérLque de la surface de l'onde possèdent un tnovi^ 
Téftiëtit'iuinineut èpprëdable. pourvu seulement que l'ouverture oo n'ait pas' 
de trop petites dimension^, «t c'est ce fait qu'on pose en loi dans l'optique élé»^' 
met^îre en disant que lalumih-e émmumt d'un point lumitieuxse propage en! 
llgtitaMtè. b'après cela, le mouvement lumineux de l'autre cillé de l'écrst» 
cttnsÎBti'dansïa propt^tion uniforme d'ondes sphériques limitées : leur (jentr&' 
est'I^poibt'brillantP, leur limite reste le cône dont le sommet est/* et la direc- 
trice 1^ ccotoor dé l'eàVerture oo, d'où il suit que dans leur propagation tes con- 
toiirsdes portions d'onde s't'Lnidi>n1d'imi: manitTe unifui-nie. T.n din;ilrii|fie. ik' 
soii c6ié^ considère U Tiimiére traversant l'ouierture oo comme un faisceau de 
râlons rmËlignes où thiits lumineux divergents iVitartir du.pdîift /*, q|ij,^^[^';^ 
pliteentrégulièremetit lé Yolunie du c^e ^ et. parlai^ du p^pî^,,.s|à(foDt;eii,t, 
avée'la vitesse' propre de la lumière. Ace faisceau de, rivons <]j^r^^t^ c^^-. 
re^Mxideiit aihsi dans là Uiéorié des Ondalations le^ (^eB,eBbénqtf^ ^imitée^j 
dttrJtlèGeDtre'est'le point brillant cl dont les borite se confondeq|t,t^y^(;jleS| 
b(Mi du fidweàu ; àcnaqué ray<»i de lumi^ correspond dans la l^ëme dic^ 
iiectÎQD|iwiir(i]N)ii)de|rmfIi>Bpbéri4ufl]'''' '"' a ■■'■■' i< "'i> i-n u'I . - 

Fig.7. ,'\SUe p^l i* {fig. 7) est à une 

•^distance lelir"^ Tëeirîiil"S5','''que 
ih.pàtis^lV&rt à^cett^ dHtei]ce^le3,!diri 
mejisions de l'oMv^rtiwft (w^puissent 
~ êlW négligées, Ulors lei faisceau de' 
Jumiièi^ (jiawrwot M(W(irert»\rei,)M| 
1, ,\s^n^0f!fw fin w.fm*mii*é«rap(mi' 
.„/)Pm(^iys»j etr,lep w*MiBp¥raqii«fli 
,, f)|eïi!en»eptdWt«*<^!f(fln«fl.iD,Srn. 

.;, A .-,...!...,■ .; ,■ ,. A - TM' "'■■ :,'^->W« ■™*(«« PW^w*^--*"' "**W- 
lfl)f^jipiiilà^spary^|C^IMi|^ WflPlir^iC^MhWft 

00^^ ^l ^ojà|t la {én^triçe p^ it^irallèle ^ )q ligne qui, jo^t,ua, pcrint q^^loosque^ 
dej;ouvprt|i^r;e,aiî IJW^ 'P-'.(PP'W 4f l'V^Oj.j^^ns cfl WiSWl» ,-CQAst*^^nJ^ 
perpendiculaire à la direction de la propagation. 3 
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Le moyen d'obtenir des rayons parallèles ou des ondes [rfanes est d'une 
grande importance^ parce que c'est i eui que nous rapportons toutes les^ 
obserrations. C'est donc ici le lieu d'indiquer comment on y parvient de la 
manière la plus simple. 

Chaque point d'un corps céleste brillant peut être regardé comme situé 
à une distance infinie comparatiTement aux dimensions de nos appareils : dès 
lors les ondes lumineuses qui nous en arrivent peuvent être regurdées comme 
[danes (même en Tenant de la lune qui est Tastre le plus voisin de noua). 
Mais quant aui ondes lumineuses qui nous arrivent de différents points d'un 
corps céleste^ nous ne pouvons dans ce cas les regarder comme parallèles 
qu'autant que la parallaxe de l'astre est suffisamment petite. Pour la lune et 
le soleil^ cet angle a ime valeur trè^-appréciable, si bien que l'inclinaison des 
ondes planes^ nous arrivant de deux points diamétralement opposés du disque 
de la lune ou du soleil^ s'élève à 33' 31'' et 32' 35" à l'époque du périgée. 
Dans la plupart des recherches d'optique, et en particulier dans celles dont 
nous nous occuperons dans ce traité, <m peut négliger cette divergence. En 
pénétrant par l'ouverture du volet de la diambre obscure, la lumière du soleil 
(qu'on emi^oie surtout dans les expériences à cause de son intensité) peut 
être regardée comme formant un faisceau de rayons parallèles. 

Par une raison analogue, sont aussi parallèles les rayons de la flamme d'une 

lampe éclatante que l'ou éloigne autant que le permet leur intensité. Il est 

très-facile dans beaucoup de cas d'obtenir des rayons parallèles de la manière 

flg^ g^ suivante : On fait tomber la lumière d'une 

lampe sur une première lentille / (fig. 8). 
qui rassemble les rayons inddents en une pe- 
tite image S de la flamme : on laisse ensuite 
passer les rayons venant de cette petite image 
à travers une seconde lentille /', dont le foyer 
coïncide avec l'image S. Les rayons émergents sont alors parallèles entre eux. 
Souvent, surtout dans les exjpériences où Ton n'examine pas l'image for- 
mée sur un écran, mais oit les rayons pénètrent directement dans l'œil et où 
la rétine tient lieu d'écran, on peut n'obtenir qu'une divergence très-petite, 

jr(g^ g^ en laissant passer à travers 

les deux ouvertures étroit- 
tes de deux diaphragmes, 
la lumière réfléchie par 
les nuées : soient oo et o'o' 
(fig. 9) les diamètres de 
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deux pareilles ouvertures, l'angle oCo mesure la divergence de la lumière 
qui passe. Si l'feil reçoit directement les rayons, un seul diaphr^mn suftif^ 
l'iris rem^Jaçant le second. 

On peut facilement conclure des considérations précédentes comment on 

trouve la position nourelle d'une onde de forme et de limite quelconques. 

S<Nt W (fig. 10) une pareille onde à l'époque T. Pour obtenir sa position au 

Fig. 10. 




temps T-\- 1, décrivons pour chacun de ses pmnts les sphères Umites k cor- 
respondant au temps t. L'espace que remplissent ces sphères est compris 
entre M° la surface W qui est parallèle à la surface W et en est éloi- 
gnée, dans la direction de la propagation de l'onde, de la longueur du rayon 
des sphères k; cette surface touche toutes les sphères; S* une surface W" 
éfalemeat parallèle à W, qui est aussi à une distance de cette dernière 
égale au rayon des sphères k, mais dans une direction opposée à c«1le de 
la propagation de l'onde ; la surface W" louche aussi toutes les sphères k; 
3* une surface F en forrae de tore qui ne touche que les sphères ayant 
pour centres les points du contour de W. Ce n'est que dans la partie de la 
surface W, touchée par les sphères k, que se trouve dans la nouvelle posi- 
tion de l'onde un mouvement lumineux sensible : celte partie sera détermi- 
née sur W par la rencontre des normales élevées à l'onde W en chaque 
point de son contour. En effet soit e un élément plan de la surface W. Il peut 
être considéré comme appartenant à une onde plane : il se transporte consé- 
quemment dans la direction de sa normale pendant le temps ( à une dislance 
égale au rayon d'une des sphères k. Mais la normale nn' est aussi perpendi- 
culaire à la surface W et joint l'élément e à l'élément e' suivant lequel la 
turface W est touchée par la sphère k' correspondant à l'élément e. Après le 
temps t l'onde plane e tombe sur l'élément e' de la surface W et toute l'onde 
W snr la portion de W limitée par les normales au contoiu' de l'onde pri- 
mitive. La dioplrique attribue le mouvement dunl nous parlons à la multitude 
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des rayons qui se-oonfondent avec les normales à Tonde W. Un pareil faisceau 
de rayons qui ne sont ni parallèles ni convergente^ ou un ensemble de pareilles 
ondes ni planes ni sphériques s'obtiendra^ par exemple, par la j^Aexion, sitôt 
que la surface réfléchissante prendra une forme contournée d'une manière 
quelconque. De même que l'optique élémentaire ramène la considération de 
ces rayons à celle de rayons parallèles formant des faisceaux infiniment minces, 
de même la théorie des ondulations réduit l'étude de ces ondes à celle 
d ondes planes infiniment petites. D'après cela dans la suite, au point de vue 
de la théorie, nous ne eonsidéreroBs que la manière dont se comportent les 
ondes planes. L'extension à des ondes d'une autre forme serait, met pour mot, 
analogue à ce que Ton fait en éîopCrique et en catoptrique. 



CHAPITRE III. 



PmMAfçe de la l«Mière d'um inillMi Isotrope ûmmm um autre. 



Dans un milieu isotrope, une onde plane se meut sans changer de forme, 
de direction et d'intensité dans un sens perpendiculaire à son plan et avec 
une vitesse constante ; de telle sorte que chacun de ses points décrit, d'un 
mouvement uniforme, une ligne droite perpendiculaire au plan de Tonde, et 
l'enveloppe de l'onde est un cylindre perpendiculaire à son phin. Cette sur- 
face cylindrique qui limite dans toutes leurs positions les ondes successives, 
contient les rayons parallèles auxquels l'optique élémentaire attribue le mou- 
vement lumineux. Nous ne considérerons pas le rayonnement rétrogradant sur 
le mouvement primitif. Mais quand une onde plane rencontre sur son chemin 
la surface d'un second milieu également isotrope, en y pénétrant elle éprouve 
un changement de direction, de forme et d'intensité; en même temps à partir 
de la surface du second milieu, il se fait un rayonnement en sens inverse. Le 
mouvement lumineux primitif en traversant la surface de séparation donne 
naissance à deux nouveaux mouvements. A partir de la surface de sépara- 
tion, Tun se propage dans l'intérieur du second milieu, et l'autre dans Tin* 
térieur du premier. La lumière provenant de celui-là est dite réfractée, tandis 
que celle qui revient dans le premier milieu est nommé réfléchie : nous dis- 
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Uàguona donc, dans )e pbénouëne en question, une réflexion et une réfrac- 
tion. Le faisceau lunnneui primitif, par rapport aui nouTeauz mouTemeDts 
qu'il engeodri;, est a{^lé lumière incidente. 

Quelle que aoit la forme de l'oude lumineuse incidente, nous pouvons 
toujours la considérer comme fonefe d'oades [danes ioÉMmest petrtea, de 
même que nous pouTWs partager la surbice de séparklion des deai mîljeui 
en éléments plans inGniment petili. Tous les [AéDonènes de réOeiion et de 
réfraction peuvent dès lors se dédwe éea lois suivant lesquelles se réfléchit 
ou se réfracte une onde ^ane, qaaDd b surface de séparation est elle-même 
plane, comme on le fait en catt^lrique et en dioptiique. La dédoctiiw de ces 
lois des principes de la théorie des sndatatioaB s'offre à nous comme la pre- 
mière des inoombraUes preuves qui cMifirnieM cette théorie. 

Soit FF (lig. 11) la projection de la surface plane de séparaUou de deux 

Fig. a. 




milieux isotropes dilTérents, la moitié de la ligure au-dessus de FF repré- 
sentant le premier milieu, la moitié inférieure le second. Le plan de la figure 
perpendiculaire au plan de l'onde est dit^i/on d'incidmce, puisqu'il est mené 
par la normale au plan réfractant et la normale à l'oude plane inddente ou 
par la direction des rayons parallèles incidents. Pour préciser les idées, ad- 
mettons que le faisceau lumineux incident soit un cylindre circulaire S 
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(rig. 12), doDt l'axe est dans le plan de la figure. Celui-ci le coupe suirant 
deux arrêtes C"C e\ D'D. La projection d'uoe onde incidente^ qui d'après 
l'hypothèse a une forme cir- 
^' culaire^ est une li^e droite 

comprise entre C'C et D'D 
et perpendiculaire à ces li- 
gnes. Soit CD la projection 
d'une onde ; celle-ci se pro- 
page dans l'intérieur du cy- 
lindre S jusqu'à ce qu'enfin 
elle rencontre la surface de 
séparation au point 7>'. Com- 
men^ns à compter le temps 
au moment où cela arrive. 
Du point D', comme du centre d'un nouvel ébranlement lumineux, s'éten- 
dent des ondes sphériques aussi bien dans le premier que dans le second 
milieu. La même chose arrive pour les autres points de la ligne C" D'; mais 
le nouveau mouvement ondulatoire commence d'autant plus tard que le point 
qui lui sert d'origine est plus près du point C" : plus un point, en effet, est 
voism de C, plus lard il participe à l'état oscillatoire de l'onde CD. D'après 
cela nous voyons que quand le point C" sera enfin dans cet état, celui-ci à 
partir des points de la ligne C" D' se sera propagé dans les deui milieux jus- 
qu'aux surfaces de sphères dont les rayons croissent dans le même rapport 
que les distances de leurs centres au point C", En représentant par v la \i- 
tesse de la lumière dans le premier milieu, le point d" se trouve dans l'état 



s'est par conséquent propagé du point D' aux points de la surface »phérique 

C C" 
A'dont le rayon est v. = C C", du point quelconque d" à ceux 

/C C" — d' d"\ 
d'une sphère k de rayon v \ j^ ) = C C' — d' d'. Et si nous 

représentons par ti' la vitesse de la lumière dans le second milieu, il est évi- 
dent que dans celui-ci leB ondes sphériques correspondant aux points D' et d" 

Ce" (C c" — d' d"\ 
ont j)Our rayons » . et a' \ j. 
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Meauns maiuleDant, pour étudier la propagatioa d'abord dans le premier 

milieu, par te poiot C" une tangente C" D'" à la moitié supérieure du cercle 

Fig. iS. 




suivant lequel la sphère K est coupée par le plan de la Ugure, et par cette 
tangente un plan perpendiculaire à ce dernier; ce plan touche non-seulement 
la sphère ^en7>"', mais aussi les sphères k correspondant aux différents 
pcunls d'K En effet, abaissons de iJ" sur C" />'" une perpendiculaire dont la 
loagueur soit ;), on ap ; /)' i>"' =: C" d" '. C" D'. Mais de ce que d" d' 
e8tparallMeàf"Conaaug6iC"d" : C"I>' = C<i C< — d"â< ; C" C 
et partant p ; D' D"' = O' C — d" d' ; C" C, d'où il résulte, puisque 
2)1 j)iu = C C", que p = C" C — d' d". Cette perpendiculaire est donc 
égale au rayon de la sphère k, et par conséquent le plan mené suifant C" D"* 
est tangent à la sphère A: du point quelconque d", et dès lors à celles de tous 
les autres pcnnts de la ligne C" Ù'. Il est facile de voir aussi que ce plan mené 
suivant C" i)'" est tangent à toutes les sphères qui correspondent aux poinis 
de la surface FF rencontrés par la lumière inddente. En effet, les sphères 
des points de la portion de la surface FF placés d'un côté et de l'autre du 
plan d'incidence sur une perpendiculaire menée par d" sont égales à la sphère 
k, et sont par conséquent touchées par le même plan. Ce qu'on vient de dire 
du point rf" peut se répéter pour tout autre ptànt de la ligne C" />'. Le plan 
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mené par C D'" perpendiculairement au plan d'incidence est donc la sur- 
face d'onde du roouvenient lumineux qui revient dans le premier milieu, 
c'est-à-dire, de la lumihv r^/McAù. Dans les deui (liangleE rectangles CC" D' 
et C"D' D'", l'hypothénuse C" D' est commune, en outre C" C = D' />'", 
donc l'angle C D' C" = l'angle £'C"/>"' et par conséquent l'fHide ifDécbie 
Tait avec la surface réfléchissante le même an^e que l'onde incidente. La limite 
de l'onde r^échie est évidemment ta section par us cylindre doBt les géné- 
ratrices sont perpendteulairee à l'oode et duni \a (lirecliîte est \p rmiioiir di' 
la portion de la sqrfaee FF frappée par la lumière incidente. Nous arrivons 
ainsi aux lois suivintes de la réflexion. An |)a»^ge des ondes lumineuses d'un 
milieu isoirope dans un second terminé por une surfucc plane, une portion df 
la lumière est réflédiie on ondea {danes. Ces ondes réfiéckia svnlf ainsi que 
les ondes incidentet, perpendieulairet au plan d'incidence {c'at'ii-dîre, nu 
pian mené par une perpendiculaire à la surface de sêparatiw el une nor- 
male à l'onde incidente) et font avec tn surface de iéparation l'' tuihn'' 
angle gae les ondes incidentes. Elles socii liinitéca par un cylindre dont la 
directrice est la sectim de la surface de Réparation des deux milieux par !>.' 
cylindre en«el(qipant l'<wde ioeidente, et dont In gi'm'ralrice est por|iemlicii' 
laire à la surface de l'onde réfléchie. L'identité de ces lois avec celles que la 
catoptrique donne comme résultats de l'expérience, est éfidente. 

Ces conûdérations sur la lumière réfléchie s'appliquent, sans y rien tgouler, 
à la lumière réfractée : noua n'avons qu'à prendre lea tçbkns Â^ et k' au 
lieu des sphères JIT et ;t, la tangente C D,,, au lieu de C" D'", Un plan 
mené par cette ligne C B„, normalement au plan d'incidence sera la sur- 
face de l'onde réfractée. Elle sera limitée par le cylindre ayant pour directrice 
le contour de la portion de la surface /'/'rencontrée par le cylindre lumineux 
incident et dontia génératrice est perpendiculaire à C D,„. Les angles que 
l'onde incidente et l'onde réfractée font avec le plan réfraclaDt où, ce qui est 
la même chose, les angles que les normales à chaque onde font avec la nor- 
male k la surface FF, angles qu'on n<Mnme angle d'incidence el angle de 
réfraction, rapréseotfflig-les par t et r; alors 

flr /jrit = j)i CL Sin. t et D' D,„ = D' €■'. Sin. r, d'où : 

Sin. i _ B' Lf" 

Sin. r~ D> D,,, 
OU bien, puisque les rayons des sfAères A'et X^ sont entre eux comme les 
vitesses v el v' de la lumière dans les deux milieux : 




Le mpport -7 reste cunstaiit pour Its deiu mîmes inilieii<i el la mîinc ns- 
pèce de lumière, et ainsi nous arrivons par la voie de la Ihûorîe des ondula- 
ikms aui l(ûs de la réfraction dèxiuvertes par Snellius et développées par 
Dewartes, savoir, que j>ou/' les mêmes milieux ella même lumière le rapport 
entre le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction u 
wte valeur constante. Ce rapport se nomme ùtdice de réfraction relatif des 
deux milieux. Ce nombre, d'après la théorie des ondulations, est le quotient 
des vitesses de la lumière dans les deux milieux, et par une dém(»islration 
directe, M. Foucault a fait triompher celte théorie comme nous l'avons 
eiposè plus haut, au moins pour le cas où la lumière pénètre de l'air dans 
l'eau. 

La loi de Descdrtes a trouvé dernièrement une confirmation superQue par 
les eipériences de Al. Dutirou, qui s'élendent jusqu'à une incidence de 
89- 35'. 

Si, comme dans le caii examiné plus haut, la lumière pénètre dans un 
milieu auquel correspond la plus petite vitesse, le cylindre de lumière est 
réfracté vers la normale û la surface, et l'indice de refraction est plus grand 
que l'unité; alors le second milieu est dit pl'is rifl-ingent et le premier 
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moiiu réfringent. Dans la marche inverse d'un milieu plus dense dans nn 
milieu moins dense, en général )e cylindre de lumière se réfracte en s'é- 
carlant de la normale, et l'iodice de réfraction est moindre que l'utiilé, 
comme on le voit par la iig. IS, qui n'est pour ce cas qu'une répétitiOD de 
la Rgure 1), On reconndl faci- 
^'3- ^^- t lemcnl que l'iiidice de réfrac- 

tion relatif de deui milieui A 
et B, pour le passage de A en 
B, est égal i la toteur réci- 
proque de ce même raf^Ntrt pour 
la rérractioD de B en A. 

Les phéooro^es de la réfrac- 
tion astronomique nous appren- 
nent que l'air atmosphérique est 
plus réfringent que le « ide, et 
de ce phénomène Delambre a 
conclu pour leur indice de réfrac- 
tion relatif la valeur 1,000294. 
Parmi les substances de notre globe, les gai comparés aux liquides et aux 
solides, sont les corps les moins réfringents. 

L'indice de réfraction, quand la lumière vient du vide dans un autre mi- 
lieu, est appelé indice de réfraction absolu de ce dernier. 

L'indice de réfraction relatif du milieu B, par rapport à ^, est égal au 
quotient de l'indice de réfraction absolu du premier milieu divisé par celui du 
second. Soient v, v', t>" les vitesses d'une certaine espèce de lumière dans le 
vide, dans le milieu A et le milieu B. Soient q' et q" les iDdices. absolus des 




derniers, on a y' = ,, q" 



= -„ d'où l'on tire 



mais -Tj est l'indice de réfraction relatif au passage delà lumière de j4 da.m B. 

Si le milieu réfringent est terminé par un second plan parallèle au pre- 
mier, le rayon réfracté subit à la seconde surface une nouvelle réfraction en 
• pénétrant de nouveau dans le premier milieu. D'après cela, il reprend sa di- 
rection primitive comme on peut le voir par In figure 16; seulement il en est 
plus ou moins écarté dans le plan d'incidence. Mais ^ ta seconde surface li- 
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mite est inclinée sur la première, le rayt») deut fois réfracté sort en général 
du premier plan d'incidence. Il n'y reste que lorsfjue la seconde surface 
est pei^endiculaire au plan d'incidence , et il prend alors dans celui-d une 
direc^on différente de la première. La flg. 17 représente ce cas. La diop- 
triqué nous apprend que la déviation du rayon deui fois réfracté a sa 
valeur minimum , quand le rayon réfracté pour la première fuis est égale- 
ment incliné sur les deux faces du milieu réfringent prismatique. Repré- 
sentons par a l'angle que font entre elles les deux faces du prisme (angle 
p. .- qu'on nomme onj;/? r^nn^en/ 

du piisme), soit t le miDÎmum 
de déviarion, et n l'indice de 
réfraction, pour le passage de 
la lumière du milieu enviroo' 
naat le prisme dans celui-ci, 




D'après cela la valeur de n 

se déduit de celles de a et de i, 

el c'est dans la mesure de ces 

grandeurs qufi consiste la seule méthode exacte d'évaluer l'indice de réfrac- 

lion d'une substance transparente (voir plus loin page 34), Descartes mesurait 

l'indice de réfiuction du verre par la 



Fùj. il. 




déviation d'un rayon de lumière tom- 
bant normalement sur une face de son 
prisme en verre (voir sa Dioptrique, 
chap, X). Pour pouvoir mesurer par ce 
procédé l'indice des gai et celui des 
liquides, il faut leur donner la forme 
prismaliquej et pour cela les enfenner 
dans un vase dont deux faces opposées 
et inclinées l'une sur l'autre doivent 
Mre formées par des lames de glace à 
faces parfaitement parallèles : celles-ci 
ne doivent dès lors faire éprouver au- 
cune déviaUon au rayon incident, » l'on 
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a soin de donner aiii faces de ces lames un parallélisme parfail. Si cette der- 
nière condition n'était pas remplie^ on corrigerait les erreurs qui en résul- 
tent par le moyen indiqué dans le Précis élémentaire de physique expéri- 
mentale de Biot, 4842, t. % p. 113. 

Pour déterminer les indices de réfraction des diiïérentes substances, il est 
plus naturel de les mesurer par rapport à Tair, et de conclure ensuite leur 
indice absolu de l'indice absolu de Tair. 11 était donc important de mesurer 
avant tout celui-ci, et cela autant que possible par un procédé physique. C'est 
ee qu'ont fait, les premiers, MM. Arago et Biot (1), par une méthode tout à 
fait satisfaisante. En déterminant l'indice de réfraction de la lumière, pas- 
sant de Tair atmosphérique dans une masse d'air prismatique de moindre 
densité, et ensuite de densités différentes, ils sont arrivés aux résultats sui- 
vants : 1"* La réfrangibilité de Tair croît de la même manière pour toutes les 
couleurs avec sa densité dans le sens ordinaire du mot, et est indépendante 
de la température et de la pression. L'air est donc plus réfringent que le 
yide, et l'est également pour toutes Içs couleurs : son indice de réfraction 
absolu est plus grand que l'unité et a la même valeur pour chaque espèce de 
lumière. Les accroissements de l'indice absolu de l'aîr sont proportionnels aux 
accroissements de sa densité, â"" L'indice absolu de Tair correspondant à sa 
densité à la température 0"* et à la pression 760'°'", a pour valeur 1 ,000294 ; 
nombre qui s'accorde parfaitement avec celui que Delambre a déduit de la 
réfraction astronomique. 

Les deux savants dont nous parlons ont étendu leurs recherches à d'autres 
gaz, et pour ceux-ci ils sont arrivés aux lois marquées sous le n^ 1 . Pour un 
mélange de gaz^ ils ont trouvé que l'indice observé s'accorde avec celui qu'on 
obtient en concluant l'excès de l'indice du mélange sur l'unité des excès ana- 
logues des indices des éléments, d'après la loi des règles de mélanges. Repré- 
sentons donc par N l'indice d'un mélange dont les éléments entrent pour des 
masses m', m", m'".... et soient n', w", n'".... les indices de ces éléments, 
on aura : 

_ m^(nf — l)->-m^^(n^^ — 1)4-.... 

w' + m" +.... 

D'après Dulong (2), qui a continué les recherches sur l'indice de réfraction 
des gaz, cette dernière loi cesse d'avoir lieu quand dans leur mélange ils 
agissent chimiquement l'un sur l'autre. Les lois du n** 1 sont en général 



(1) Gilb. Ann., t. 25 et 26. 

(2) Ann. de Pogg. VI. 
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d'autant plus applicables que les gaz sont plus éloignés de leur point de 
condensation. Dans le Toisinage de ce dernier^ l'excès de Tindice sur Tunité 
croît dans un rapport plus grand que la densité. La vitesse de la lumière 
dans les fluides gazeux est donc indépendante de la couleur, et moindre que 
dans le vide; elle décroît dans un même gaz quand la densité augmente y et 
tant que le corps ne s'approche pas de l'état liquide, les diminutions c(e la 
vitesse restent proportionnelles aux accroissements de la densité. Les in- 
dices de réfraction des gaz étant peu différents de l'unité^ leurs excès sur 
Tunité sont sensiblement proportionnels à 1^ différence de leurs carrés avec 
Funité. S'appuyant sur des considérations théoriques^ MM. Bîot et Arago 
exprimèrent les résultats de leurs recherches^ en disant que ces dernières dif- 
férences^ qu'on nomme puissances réfracUyes^ étaient proportionnelles à la 
densité. La différen(^é entre cette interprétation et celle que nous avons adop- 
tée^ se trouve dans les limites des erreurs de l'expérience ; les deux explica- 
tions ont ainsi la même valeur. Yoy. au reste Dulong^ loe, cit. 

Les résultats des recherches de MM. Arago et Biot^ savoir la puissance 
réfractivè et la densité des gaz soumis à l'expérience^ sont consignés dans le 
tableau ï du supplément. La table II contient les indices absolus et les puis- 
sances réfractives déterminés par Dulong. Ces deux tables se rapportent à la 
température 0^ et à la pression 760"". Les nombres de Dulong méritent plus 
de confiance que ceux d' Arago et Biot^ parce que le premier a fait ses re- 
cherches à une époque (1826) où la chimie avait appris à préparer les gaz 
avec une plus grande pureté. C'est plutôt à cette circonstance^ qu'à l'inexac- 
titude 'des observations que Dulong croit devoir attribuer la différence entre 
ses résultats et ceux d' Arago et de Biot. 

Dans les liquides et les solides^ au contraire de ce qui arrive pour les gaz 
et pour le vide^ les lumières différemment colorées nç se propagent pas avec 
la même vitesse; car^ à leur passage de l'air dans de pareils corps^ elles sont 
inégalement réfi'actées suivant la couleur. Le degré de réfrangibilité est donc 
étroitement lié à la qualité de la lumière que nous percevons par l'organe de 
la vue^ et nous trouvons constamment qu'un changement dans la quahté est 
accompagné d un changement analogue dans la réfrangibilité. Cette considé- 
ration et cette circonstance que la lumière d'une réfrangibilité donnée pour 
deux milieux déterminés^ conserve le même indice pour ces mêmes milieux de 
quelque manière au reste qu'on la modifie^ sont des motifs suffisants pour 
nous faire regarder la réfrangibilité comme inhérente à la qualité ; dans notre 
théorie cette dernière étant attribuée à la durée des oscillations^ nous sommes 
ainsi obligés d'admettre que la vitesse de la lumière dans les corps liquides et 
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dans les corps solides est uae foDCtion de la durée de la Tibration ou de la lon- 
gueur d'oïkde, tandis qu'elle en est indépendante dans le f ide et dans les gai. 

Le phénomène de la dispersion, découvert et étudié par Newtun, résulte 
de ce qu'aux didécentes espèces de lumière homogène correspond une rérran- 
gibilité différente. Par di^rsion on entend la décompoeibon par rérracUon 
d'une lumière quelconque en parties non ultérieurement décomposables. 
Celles-ci se'notnment élémentaires ou homogènes; elles sont colories et ont 
toujours, quelle que soit la source de la lumière décomposée, une des sept 
couleurs : — violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge ou une nuance 
comprise entre deux de ces couleurs consécutives. Ëtudious plus à fond cette 
décomposition pour la lumière solaire. 

A travers une ouverture verticale, étroite ss {H^. 18), on laisse arriver 

Fig. 18. 




des rayons parallèles du soleil sur un prisme également vertical P que l'on a 
taillé dans un coq» solide en polisKaot deux Taces planes qui se coupent, ou 
que l'on a formé avec un liquide en l'enfermant entre deux lames de verre a 
faces parallèles inclinées l'une sur l'aulre. A leur entrée dans le pHÎsme les 
rayons du soleil seront divisés, dispersés, c'est-à-dire, leurs parties élémentaires 
colorées seront amenées à divei^er, parce qu'elles sont inégalement réfractées. 
l£ mouvement lumineux, rencontrant le prisme, résulte en eSet de tous les 
mouvements homogènes, dont la durée des vibrations correspond aux didé- 
rentes couleurs réunies dans la lumière solaire. D'après cela nous regardons 
l'onde plane incidente comme résullant de la superposition d'ondes de lumière 
homogène. A leur entrée dans le milieu prismatique, celles-ci sont écartées 
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idifféremment de leur directton primitive : mais toutes restent perpendiculaires 
au plan d'incidence ; le cylindre lumineux incident se subdivise en faisceaux 
de rayons homogènes et parallèles. Les cylindres qui limitent ces faisceaux 
ont pour directrice commune la courbe suivant laquelle le cylindre incident 
coupe la face du prisme. Mais les axes de ces cylindres, qui sont tous dans le 
plan d'inddence, sont différemment inclinés sur la normale : ils divergent. 

Les fHjtyam de couleur violette sont toujours les plus écartés de leur di- 
rection primitive, puis de moins en moins et successivement , les bleus, les 
verts, les Jaunes^ Ici orangés et enfin les rouges qui le sont lejnoim de tous. 
Et c'est ce qui arrive encore quand bien même la lumière incidente ne vien- 
drait pas du soleily mais par exemple d'une lampe. La divergence des rayons 
eolorés persiste encore à la sortie par la seconde face du prisme. Si la lu- 
mière incidente consiste seulement en rayons homogènes, comme les rayons 
violets d'une réfrangibilité déterminée, ceux-ci ne perdent pas leur paral- 
lélisme après la réfraction répétée deux fois, et forment sur un écran SS 
une image de l'ouverture ayant la même hauteur et la même largeur. Si les 
rayons incidents pénètrent dans le prisme sous un angle tel qu'après la pre- 
mière réfraction ils fassent le même angle avec les faces du prisme, alors le 
cylindre émergent aura la même section que le cylindre incâdent, si bien que 
si SS est perpendiculaire à s' «'^ les dimensions de l'image s" «'' seront les 
mêmes que celles de la fente ss. Si la lumière incidente renferme des rayons 
d'une réfrangibilité un peu moindre que celle des précédents, elle formera 
sur l'écran une seconde image s"' s''' provenant dé ces rayons, présentant du 
reste les mêmes particuhirités que la première, et d'autant plus éloignée de 
celle-ci que la distance de l'écran au prisme sera plus grande. Mais dans le 
fait il y a dans la lumière du soleil, parmi les autres rayons, un grand nombre 
de rayons violets dont les qualités, il est vrai, ne varient pas de Tun à l'autre 
d'une manière tout à fait continue (car sans cela leur nombre serait illimité), 
mais par des changements brusques peu sensibles. Il résulte de là que la 
partie violette de la lumière incidente sera étalée sur l'écran en une bande 
horizontale Vv également violette ayant la même hauteur, la même dimen- 
sion verticale que la fente. Cette bande consiste en images de l'ouverture se 
superposant en partie et successivement. L'extrémité V est formée par les 
rayons les plus réfrangibles, puis la réfrangibilité diminue en allant vers v où 
se trouve l'image due «lux rayons les moins réfrangibles. Plus l'écran est 
voinn du prisme, plus est petite la dimension horizontale de l'image, et plus 
les différentes images se rapprochent les unes des autres en se superposant. 
Si nous éloignons l'écran, elles s'éloignent : à une certaine distance deux 



ini.ig{!K coiisûcutives, pour lesqtieU«g le cëiaijenwDt. 4i! qiutltl» de l'une à- 
l'uutre est tiès-grand, pourront pire 'éenilvea l'une. de l'UBWe, dlewrili»- 




Uiiice augmentera ù mesure qae Viaiim s'élaigiiera< du- prismsi. Dés- km 
dans l'image violette sur Trcraji doit ^paraître une Taie vflrtioile dncMCfr 
qui sépare ces deux images, et dont la dimension horiEoatsle augmente' wec 
l'éloigneraent de l'écran. A côl4 de celte preioière Eaie obscure, on en aura 
d'autres si l'on augmente réluigometot de l'écran ou si on dinuaufirlt lar- 
geur de la/ente, et, d'après cela> une raie devra présenter une largeur d'Mi- 
tant plus grande qu'elle aRiaralt plus, lot pendant qu'o» élo^ l'écran «u 

qu'on rétrécit l'ouverture du volet. 

Ce que nous venons de dire relativement aui a^reoeee que présente^ 
raient les parties élémentaires violettes de la lumière dit, soleil, s-'appJiqBe 
en général à lous les rayons élémentaires de- oette luntiète. N«U8, «lagsous 
ceuK-ci dans les sept degrés de coloration stHvants : violet, indigo, bleu^ vert 
jaune, orangé, rouge. Comme les rayons violejs, les autres s'étalent aiHH 
en bandes horizontales, et leur eneemble Corme la abonde unique du Bfwctre 
observée pour la première fois par Newton. L'œH n'y peut di^inguersU' 
cune limite tranchée entre les dilKrantes couleurs pas plus qu'on n'en 
peut reconnaître par la réfràngibilité. Celle-ci augmente d'un bout du spectre 
à l'autre par saccades nombreuses, irrégulièrement distribuées et inésalenent 
grandes. Les cliangements les plus marqués sont indiqués, d'après ce que 
nous venons de dire sur la formation du spectre, par de Hnes raies obscures 
qui doivent résulter, comme on l'a montté, d'un accroissement ou d'une di- 
itiinulion non continue de réfrangibitité. 
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Les raies otorores 4u spectre furent observées pour la première fois par le 
■pbïsideo raglais WollasUra, et déerites dans les Traroaction» philotopliiqim de 
1802; mais plus tard elles lureut étudiées d'une manière complète par l'op- 
ticien alteHiand Prauenhofer qui ignorait le trafail de Wollaston. On leur 
dowu, d^près le savant aUemand, le nom de raies de Frauenbofer. Leur 
découverte eut pour l'élude de U lumière des uKiséquences fort impor- 
tâmes. \uici coniiueiit l'jiuenbofer les observe : à travers une fente ver- 
Ucalf, ti tlang la chamliie obscure ou fait arrirer un rayon du soleil sur un 
prisme vertical en (linl-^lass (1), solidement fixé à une lunette liorizontale. 
La luncite est tTès-èluigiiée de la fonte et disposée de maniËrc que, lorsque 
sau? W prisme elle est diri^ vers l'ouverture, on aperi^t oeUement celle-ci. 
A cause du champ liinilé Je la lunette, une partie seulement des rayons ^é- 
mcnlaii'cs sortant de la seiLHide face du prisme est réfnudéc au foyer principal 
d« l'oUjecUr pour rurmei' limage de la fente, et ces rayons s'y réunissent tous 
pour faire Tine partie A\\ spectre comme sur l'éiran employé [dus haut. Par 
l'ociilairi% iioiB regardons cette image partielle comme un objet à travers 
une loupe, et nms la vogons grotsie. Si nous tournons la lunette dans le 
|dan' botizodtal, t'inelinaîson de la lumière incidente sur la première face du 
prisAe diange, et il pénèb% dans la lunette une autre partie de la lumière 
sortant de la seconde face : au foyer se forme donc l'image d'une autre 
partie du spectre. Nous pouvons de cette manière faire arriver successi- 
vement au foyer toutes les parties du spectre, et les examiner au moyen de 
l'ocalaira. Si la fente est sufltsamment étroite el si )a lunette grossit ctmve- 
nabiemeot, mus apercevrons dans le spectre un grand nombre de raies 
verticales obscures, disséminées dans toutes les couleurs et ne présratant pas 
phu de loi dans leur répartition que dans leur largeur toujours fort petite : 
ce sont là les raies de Frauenbofer. Leur nombre et leur lat^eur augmentent 
atec le gros^gsemeiit de la lunette et à mesure que l'ouverture du volet de- 
vient plus étroite. Mais dans ce dernier cas, l'intenûlé du spectre observé 
diminue d'une mani^ sen^bie. 

FratienlKirer choisit parmi les raies des différentes couleurs, celles ^ui se 

. dittûiguent le mieux et peuvent être dès lors facilement retrouvées ; il les 

désigna en allant du rouge au violet par les lettres A, B..,. H (lig. 30). Dans 

la partie rouge du specfa-e, on remarque )a raie unique et large ^, la paire £ 

dont ta raie tournée vers A est très-fine, enfin la raie unique C à la limite 



(I) C«Me ïorlc lie verre • uo pouioir dispersit considérable qn'i 
talriiiil daas sa cuinpii^ilioa. 
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de Torangé. D consiste en deux lignes éga- 
lement obscures et se trouve dans Torangé 
près du jaune. E est un groupe de plusieurs 
raies très*rapprochées dans le vert. La raie 
épaisse F est au milieu du bleu^ le groupe 
G entre Tindigo et le violet^ et enfin le groupe 
H. dans le violet à Teitrémité du spectre. 
C'est dans la partie située entre le jaune et 
Forangé que l'éclat est maximum; à partir de 
là il diminue graduellement de chaque côté 
pour s'éteindre vers chaque extrémité. 

Le grand avantage des raies de Frauenho- 
fer, c'est qu'elles indiquent dans le spectre 
des positions déterminées, et dès lors servent 
de point de repère dans la recherche des in- 
dices de réfraction. Pour fixer la réfrangibi- 
lité d'une substance, nous devons déterminer 
exactement ces indices, et les données doivent 
être nettes pour qu'on puisse facilement re* 
trouver la même qualité de lumière. Le nom 
de lumière verte ou jaune, n'indique rien 
de précis, car il y a de la lumière verte ou 
jaune de différentes réfrangibilités. Au con- 
traire , la qualité est parfaitement fixée si 
nous disons que Ton parle de rayons qui , 
dans la série des éléments de la lumière so- 
laire, sont voisins de telle ou telle raie A, 
B,... Puis pour obtenir des données positives 
sur l'indice de réfraction d'un milieu quel- 
conque, nous cherchons l'indice de ce milieu 
par rapport à l'air pour k lumière corres- 
pondant aux raies AyB..,. Frauenhofer con- 
signa cet usage des raies du spectre dans le 
volume V des Mémoires de l'Académie de 
Mimich 1814 et 1845, et détermina lui- 
même l'indice de réfraction d'une série de 
substances pour les raies B, C... Le procédé 
expérimental qu'il employa, consiste essen-. 
tiellcment en ce qui suit : un théodolilhe T, 
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devut l'objectir duquel est placé un disque ^ mobile autour d'un axe ver- 
tical (fig. 21), est placé boritonlalement i une distance BUfanmnieDt grande 
Fig. m. 



.■/' 




d'une fente u verticale, et disposé de mantire que le point de c 
des Gis du QÙcromètre de la lunette coïncide avec le mUieu de l'image de It 
fente; pour cette position on note l'aiimuUi a. Puis on Sie sur le disque S 
un prisme p Tonné de la substance soumise à l'eipéricocc, de manière que 
son arte réfringente soit verticale. Par un mouTement de rotation de la lu- 
nette, on am^e uoe des raies A:... J7 du spectre, produit par la lumière 
tombant à travers ss sur p, au milieu du champ de l'instrument, c'est-à-dire, 
au point de croisement des fils. Alors au moyen du disque S, on tourne 
plusieurs fois et fort peu chaque fan le prisme j) autour de son aie vertical, 
el à chaque mouvement ramenant la même raie au centre du champ de la 
lunette, et notant l'aiimuth de celle-ci, on trouve bienlAt la position du prisme 
qui correspond au plus petit aiimutii : soit o' ce dernier. Pour la lumière 
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relative à cette raie^ à' — a sera par conséquent le minimum de la déviation 
pi*oduite par le prisme p. Représentons par « l'angle réfringent du prisme 
mesuré par lés procédés gouiométrîques^ et parn l'indice de réfraction de la 
lumière eki question^ ou pour être plus court de k caia observée, alors on 
aura la relation conmie qui permet de calculer n au moyen des ncirabres 
observés, 

n . sin. ^ oc = «en. j (« + a' — a). 

Une description complète àp toutes les particularités' que présente la re- 
cherche des indices de réfractiobs se trouve développée dans le Mémoire sur 
la détermitmtim>4eê indices de f^fractimi des sept raies de Frauenhofer 
dans une série nombreuse de verres. Par M. Vahbé Dxitirou, Ann. de Ch. 
et Phy., 3"^ série, terne 2è. 

Pour avoMT une représentation graphique des raies du spectre qui pourrait 
être utile, ob porte, comme Frauenhofer Ta fait le premier, sur une ligne 
droite à partir d'une extrémité des longueurs proportionnelles aux azîmuths 
minima des raies, et <m élève à chaque point de division des perpendiculaires 
d'égale longueur, qui représentent chaque raie en particulier. On cherche 
ensuite à donner autant que possible à chaque perpendiculaire une épaisseur 
proportionnelle à celle de la raie qu'elle représente. C'est de cette manière 
que Frauenhofer a dessiné le spectre dans le V* volume des Mémoires de 
V Académie de Munich, pour 1814 et 1815 (1). 

La fig. 2i représente le spectre avec ses plus fortes raies, comme Ta ob- 
servé le satant anglais Baden-Povireil (2l) : l'échelle qui est à côté permet 
d'apprécier l'écartement des différentes parties et des^ raies. Powell employait, 
pour obtenir ce speett^, une lunette achromatique grossissaiit environ 10 
fois et qui, avec le prisme, était à peu près à 12 pieds de l'ouverture par la- 
quelle pénétraient les rayons du soleil. La largeur de la fente était de ^ de 
pouce. Poweirfaitia remarque qu'en employant un grossissement même de 
20 fois, il ne fût pas en état de réconnaître que les deux larges raies^ formant 
la raie <? de Frauenhofer, étaient un groupe de raies très-fines ainsi que les 
représente la figure' de Firauenhofer. 

Les raies de Fi*aùérihofer étant causées par le manque de lumière solaire. 



(1) On trouvera les Iravtsx pemarquables «le cet illostre opticien, ayant rapport k la 
dispersion, dans le mémoire inlilulé : Délerminalion du pouvoir réfringent et dispersif 
de différentes espèces de verre, etc., par Jos. Frauenhofer, imprimé dans les mémoires 
astronomiques de Schumacher, pour 1825. 

(2) Ann. de Pogg., LXIX. 
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dans certaines espèces de lumière leur 
nombre ne pourra pas diminuer si on fait 
passer celte lumière à travers up milieu 
quelconque, mais il est au contraire per- 
mis de penser que ce nombre augmente- 
rail , si par exemple quelques-unes des 
parties élémentaires de la lumière solaire 
étaient déiniites par ce passage. Et en effet, 
le savftBt'oplidenMglais Bre48t«r (I) dé- 
couvrit quei«aU% lesmiésdePrauIienlio^ 
fer> ou en remarque denotiTelles, si, avant 
de traverser le prisme otï après s'être 
étalée en ^ctre, la. lamiëfe sotaire est di- 
rigée à-tc&vem un (ubfr fermé aui dnui 
bouta por; des.^ames de giace, à faces pa- 
rallèles, et F«mpli d'ande bjrpoaiotiqjue. 
C'est àms les poctiOBs bleue et violette du 
s[icctre,,qu'WL<rema«|ue le plus de nou- 
velles raies et les plua lai^ïs- 

Augmente-t-on la longueur. die. la no- 
lonn6 g/tieiise ,^ca.versée, oa élève-t-oii sa 
températuiq, ce qui foui:eU. nuance «ran- 
gée du gaz, on voit, un plus grand nombre 
de raie^,' et leur netlebé augmente avec 
leur lai;geuf,. 

L'acide hypçazoiique n'est pas le seul 
g4z qui présente cette propriété. Daniell 
et Miller, deux physiciens anglais, l'ont 
retrouvée aussi dans d'autres gai colorés. 
Pour plus de Oétails, vt)ir les Affoles de 
Poggendorf,.XXm,:KXX\m et LSIX. 

Les corps liquides et les eofps soUdçs 
se comitorteat autrement que les gaz. 
Qu'ils soient colorés ou incolores, ils ne 
déterminent aucune nouvelle raie dans le 
spectre. Si l'on place sur la route d'un 
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rayon lumineux une colonne d'un lufuide coloré ou bien une lame d'un 
corps solide coloré^ cela ne produit dans le spectre provenant de ce rayon 
aucune raie différente de celles de Frauenhofer^ seulement cela détermine 
en une ou plusieurs places du spectre un affaiblissement d'intensité. Les por- 
tions du spectre dont les couleurs sont principalement absorbées par le corps 
traversé ont moins d'éclat que les autres et disparaissent même complètement 
si le corps est suffisamment épais ou sa couleur suffisamment foncée. Le phy- 
sicien suédois Rudberg qui a étudié avec soin la manière dont se comportent 
un grand nombre de liquides est arrivé à ce résultat (i)^ « que les raies 
ndres conservent leur position dans chaque couleur du spectre jusqu'à la 
disparition de ceUe«d, et qu'en outre aucune nouvelle raie ne se présente, o 
Miller a trouvé que tandis que le gaz acide chloreux déterminait de nouvelles 
raies^ sa dissolution aqueuse bien que colorée n'en offrait pas. 

La composition de la lumière émise par un corps dépend nécessairement 
dé la manière dont elle se produit et de la nature du corps lumineux. D'après 
cela> dans des spectres produits au moyen d'un seul et même prismej mais 
par des lumières venant de diverses sources^ nous voyons toi^gours une dif- 
férence dans le nombre^ la distribution et la largeur des raies ou des bandes 
obscures ; comme on peut souvent les appeler i cause de leur étendue. 
Consultes à ce sujet : Moigno^ Répertoire d'opiîque moderne, t. II et III. — 
Annales depky, et chim,, mars 1851. Études de photométrie électrique, par 
Masson.— >innfl/«« de Poggendorf,X\l, XXXI, XXXffl, XXXVI, XXXVIII. 
La dispersion de la lumière nous offre le meilleur moyen de nous procurer 
de la lumière homogène. On fait tomber le spectre sur un écran dans lequel 
on a pratiqué une petite ouverture en rapport avec la longueur du spectre. 
Par cette ouverture passent seulement des rayons qui diffèrent trèa-peu par 
leur réfrangibilité. En déplaçant l'écran ou en tournant le prisme, de nou- 
veaux rayons élémentaires de la lumière incidente traversent l'ouverture ; 
plus celle-ci est petite, et plus la lumière obtenue de cette manière s'approche 
de l'homogénéité. On trouve dans le travail de M. Dutirou, cité plus haut : 
Mém. sur la détermination des ind. de réfr,, etc. y un appareil fondé sur ce 
principe, l'illuminateur, au moyen duquel on peut facilement (Menîr un 
faisceau de rayons parallèles d'une réfrangibilité déterminée. L'a{^reil fut 
imaginé par M. Babinet et réalisé par M. Dutirou. 

On utilise aussi assez fréquemment rabsorbtîo& pour se procurer luie lu- 
mière simple au moins jusqu'à un certain degré. Les mâieux colorés laissent 

(1) Ann. de Pogg., XXXV. 
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passer de préférence, sans l'affaiblir, la lumière dont ils paraissent colorés, et 
celle-ci prédomine par conséquent dans les rayons qui les tratersent. Ainsi, 
par exemple, les yerres colorés par le peroxyde de cuivre donnent de la lu- 
mière verte, par le protoxyde de la lumière rouge. Uantimoniate de potasse 
et Toxyde de fer colorent le verre en jaune, seulement un peu plus orangé 
avec le dernier. Le bleu s'obtient par l'oxyde de cobalt, le violet par l'oxyde 
de manganèse. Mais la lumière traversant un verre coloré n'est jamais homo- 
gène : la plus pure est celle qui vient d'un verre fortement coloré en rouge 
par le protoxyde de cuivre. Gomme le protoxyde de cuivre se transforme 
facilement en bioxyde à une haute température , et que déjà en petite 
épaisseur il colore très-fortement, on procède comme il suit pour obtenir 
du verre rouge. Avec la canne du souffleur on prend très-peu de verre 
coloré par Toxydule de cuivre et facilement coulant, ensuite on prend une 
I^us grande qjiantité de verre incolore moins coulant. La masse attachée à 
l'extrémité de la canne est alors soufflée et transformée en lame. Cette feuille 
est formée de verre incolore recouvert d'une couche mince de verre rouge 
plus facilement fusible. Plus cette couche est épaisse, plus la couleur de la 
lumière est pure, mais en même temps plus elle perd de son intensité. 

Parmi les liquides colorés, une ilissolution de sulfate de cuivre ammomacai 
est ce qu'il y a de mieux pour obtenir une lumière sensiblement homogène et 
presque violette. 

Dans remploi des milieux colorés, il revient évidemment au même ou de 
colorer par leur moyen la lumière incidente, ou bien de la laisser parvenir à 
Tœil à travers la lame colorée aussitôt après qu'elle a éprouvé les change- 
ments nécessités par l'expérience. Car, dans un cas comme dans l'autre, l'ac- 
tion des rayons absorbés par le milieu est annulée dans l'expérience. 

Brewster préfère, pour obtenir un rayon d'une réfraction déterminée, 
l'oxalate double de chrome et de potasse, corps hétérotrope (1). Ce sel a la 
propriété, sous une certaine épaisseur encore assez faible, d'éteindre toutes 
les parties du spectre, à l'exception d'une bande mince qui se trouve dans le 
rouge. Dans le spectre obtenu par Brewster, la sone lumineuse persistante 
était éloignée de la raie B (fig. SO) de la sixième partie de l'intervalle, entre 
^ et A, et du côté de cette dernière. Dès lors si un faisceau de rayons solaires 
tombe sur une lame de ce sel d'une épaisseur convenable et facile à trouver, 
il ne passe que les rayons dcHut la réfrangibilité correspond à la partie du 
spectre que nous venons d'indiquer. 

(1) Ânn. de Pogg., XXXVII. Sur les propriétés optiques de Poxalate double de 
chrome et de potasse, par Brewster. 
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Enfin c'est aussi le lieu de remarquer que parmi les différentes sources 
de lumière^ la flamme de l'alcool salé donne une lumière jaune à peu près 
homogène. 

Dans les dernières tables de l'appendice^ nous donnons les résultats des 
recherches faites jusqu'à présent sur les indices de réfractions par rapport à 
l'air pour les liquides et les solides isotropes/Le troisième tableau contient 
les mesures de Frauenhofer qui eurent une influence si marquée sur le déve- 
loppement de l'optique théorique. Dans le quatrième tableau se trouvent les 
résultats des observations du physicien anglais Baden-Powell (1). Parmi ces 
observations on en rencontre quelques-unes relatives au même corps à diffé- 
rentes températures : on y voit que celle-ci augmentant^ et par conséquent la 
densité diminuant^ l'indice devient plus petit. Cela s'accorde bien avec la loi 
d'Arago et Biot^ sur la proportionnalité de la puissance réfractive et de la 
densité des gaz, et aussi avec ce fait que l'indice de réfractioa augmente psir 
le passage d'un corps de l'état gazeux à l'état liquide^ et de celui-ci à Télat 
solide (voy. tableau II et dans le sixième : acide sulfureux^ sulfure de carbone, 
etc.). Dans le cinquième tableau sont réunis les indices des différents verres 
mesurés par M. Dutirou (S). Dans ces (rois tableaux, les indices des sub- 
stances sur lesquelles on a expérimenté, sont déterminés par rapport aux raies 
principales B^ C... de Frauenhofer : ils ont été mesurés par la méthode de 
Frauenhofer déve1op}iée plus haut page 3 i. (Le procédé de M. Dutirou ne 
s'écarte pas dans ce qui est essentiel de celui de Frauenhofer.) Dans le sixième 
et dernier tableau nous ne trouvons plus .que les valeurs moyennes des 
indices des milieux isotropes, c'est-à-dire, les valeurs de chaque rapport pour 
les rayons de réfrangibililé moyenne, pour les rayons jaunes. La lumière jaune 
est aussi celle dont l'intensité domine au milieu des parties élémentaires co- 
lorées de la lumière solaire, en sorte que dans beaucoup de cas la connais- 
sance de cette valeur moyenne suffit. Tous les nombres de ce tableau n'ont 
pas été déduits de la déviation produite par la réfraction à travers un prisme, 
surtout, on le comprend facilement, quand il s'agissait d'un corps opaque. 
Quant à ce qu'il faut entendre par indice de réfraction d'une substance 
opaque, et quant à sa détermination, voyez page 43. Les éléments de la sixième 
table sont tirés de la liste donnée dans le ^* volume de l'optique d'Herscliel : 
mais cette liste, comme on peut le voir en comparant, fut considérablement 
augmentée par les déterminations de M. Jamin (3). 

(1) Ânn. de Pogg., LXIX. 

(2) Ann. de chim. et de phys., 5« série, t. 28. 

(3) Ann. de phys. et de chim., 5« série, t. 29 et 31 . 
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En déduisait tes lois'dëia réfraction des principes de la théorie des ondu- 
ktSoDB/'iious àyods etaminé le cas où la lumière passe d^un milieu moins 
réfringent dans un milieu plus réfringent. Nous avons tu qu^à Tonde incidente 
en odrrespondent toujours une réfléchie et une réfractée. Si la lumière tombe 
normalement sur la surface de séparation, le faisceau réfracté est le prolon- 
gement du faiâceau incident^ et cela quel que soit Tindice de la substance. Si 
l'angle d'incidence augmente^* celui de réfraction augmente aussi^ mais en 
restant toujours moindre que le premier^ et en même temps les rayons réfractés 
ayant des indices différents^ s'écartent de plus en plus les uns des autres. EnGn 
dans le cas ou les rayons incidents rasent la surface, ç'est-à-dire^ quand 
l'angle d%cidencé est droite la dispersion et Tangle de réfraction r atteijgnent 
leur Valeur la plus grande^ laquelle^ pour ce dernier, est donnée par Téqua-» 

1 
tien Sifk^ rss-'.n. étant Vmdice relatif des deuK milttui. 

Mais tes résultats sont différents si lé premier milieu est le plus réfringent, 
La constructidn reposant sur le principe d'Huyghens donne toujours dans ce 
cas un rayon ré&échi, mais il n^y a de rayon réfracté qu'autant que Tangle 

d'incidepoe ne. dépasse pas la limite / pour la<pielle on a «Sm. / = -. Pour 

cette limite méme^ la figure de l'onde réfractée se réduit à une ligne droite. 
Celle-ci est en Ô^ (fig. il) perpendiculaire au plan d'incidence et est limitée 
par led deux tangentes à ^intersection du cylindre incident et de la surface 
de séparation, menées parallëlement au plan d'incidence. Si l'angle d'inci- 
dence dépassé cette limite, il n'y a aucun plan, ni aucune surface qui 
touche toutes les ondes sphériques du second milieu. Les mouvements élé- 

« 

menlaires ne se composent plus alors pour former une onde perceptible : 

il n'y a aucun rayon réfracté, et cela arrive pour toutes les valeurs de l'angle 

wff' QQ d'incidence comprises entre cette limite et 

un angle droit. On sait d'après l'étude élé- 
mentaire de la lumière, qu'on nomme ré- 
flexion totale cette réflexion de la lumière 
pour une incidence comprise entre ces li- 
mites : ce nom lui vient de ce que l'intensité 
de la lumière réfléchie ne diffère pas d'une 
manière sensible de celle de la lumière in- 
cidente ; toutefois on peut encore reconnidtre 
un affaiblissement appréciable de cette der- 
nière. WoUaston a montré que Ton peut fa- 

4 
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dlemeot déduire l'indicâ de r^ractîon relatif de deux milieui de l'obeerfa- 
lioD de l'angle limile J de ta réfleiion totale, et il a imaginé et comtniit iu 
instrument au moyen duquel «i mesure cet angle. Le principe enr lafae\ 
il repose peut s'expliquer ià brièvement. Soit ABC (Gg. 23) un prisme 
isocèle en verre dont l'indice de réfraction est n. U ne pourra EOrtir de ce- 
hùrà, dans la directim de, que les rayoni qui, dans le i»iMne, ont suivi la 
route cd telle que l'on ait : Cos. edA s= n. Coa. cdC. Les rayons pardlèles 
à ni ont éprouvé sur la face BC ou une réQeiion ou une réfractioa. Mais 
dans la direction cd il n'y a de réfléchi, par BC, que les rayons qui hMnbent 
suivant àc quand bco = ocd; et les rayons réfractés suivant cd provienneDt 
f^- g9 de ceux qui, dans l'air, parallMes à a' c, 

arrivent sur £C, de manière que Sin. a' es' 
= R. Sin. ocd. Enlia les rayons qui dans 
le prisme se propagent suivant bc, provien- 
nent, s'ils sont produits par réfraction, de 
rayons qui dans l'air, parallèles à ab, rem- 
plissent la condition Cos. obA = n. Cos. Bbc. 
Mais si les rayons bc doivent leur origine à 
une réflexion sur AB, ils ont alors déjà subi 
pour le moins une réfracticHi et un affaiblis- 
sement, et, avant d'arriver dans la direction 
de, par réOexion sur BC et réfractioa en AC, 
ils auront d'autant moins d'éclat, qu'ils ont déjà perdu presque toute leur 
intensité par le fait des changements de direction qu'ils ont suins. Ausâ 
en regardant vers le prisme, dans la direction ed, on ne recevra presque que 
la lumière qui tombe sur le prisme dans les directions ab et a'c : on verra 
donc à travers le prisme les objets placés dans la direction m', et va même 
temps, et recouvrant ceux-ci, les im^es des objets qui se trouvent dans la 
direction ba. Si L'on regarde sur le prisme suivant une autre direction faisant 
avec oc un plus grand angle que ed, les angles ocd, ocb, o' ca' croissent 
unsi que l'angle de ab avec co. Enfin ocd atteint l'augle limile /, et dans ce 
cas Cd' se confmd avec BC. L'œil ne voit aucun des objets placés sous BC, 
et en même temps les images vues par réflexion des objets placés dans la di- 
rection ba acquièrent leur plus grand éclat, parce que les rayoi» bc éprou- 
vent sur BC la réflexion totale. Si par exemple c'est la lumière des nues qui 
tombe suivant idt, elle donne à la base du prisme l'éclat de l'aient. Cette 
apparence aurait encore lieu, quand même l'angle entre detXoù denendnit 
plus grand. On voit facilement, d'après ce qui précède, «Ofamrat «a peut ob- 
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s^f er le oommenceBoeiit de la réflexion totde^ et mesurer Tan^e limite / 
ooarreq^daiift^ 

MettOQs une partie de la face BC du prisme en contact immédiat ayec un 
corps trao^rent, fluide ou demi-fluide^ dont l'indice de réfraction s' soit 
plitt petit que celui du yerre. L'angle limite 7' de la réflexion totale^ pour 
le passage de la lumière du verre dans ce corps ^ est donné par l'égalité 

•»' 

Sin. y» = — , qui montre que 7' est plus grand que /. Aipsi^ tandis que la 

lumière est déjà totalement réfléchie sur tous les autres points de la base BC, 
elle n'éprouve qu'une réflexion partielle partout où le verre est en contact 
avec la substance; cette place se dessine d'une manière tranchée sur l'éclat 
argentin de la base. Mais si Ton tourne le prisme de manière que la direction 
suivant laquelle on observe fasse un angle toujours {4us grand avec ce, on 
arrivera bientôt à une position pour laquelle la place de contact du verre et 
du corps disparaîtra et deviendra brillante. De Tan^^ que dans cette posi- 
tion la direction du rayon visuel fait avec la normale oc et de l'indice de ré- 
fraction connu n du verre^ on déduit facilement langle limite 7'^ le raf^rt 

—, et enfin l'indice de réfraction absolu de la substance. 

Si le corps soumis à l'expérience est solide et facilement fusible^ on le place 
en fuûon sur le prisme et on l'y laisse refroidir. Si ce n'est pas possible^ ou 
si le corps présente un indice de réfraction plus grand que celui du verre du 
prisme, on le colle au prisme par une face plane polie , au moyen d'une 
couche mince d'un mastic transparent (baume ou résine). L'indice de ce mastic 
doit être plus grand que ceux du corps et du prisme. On le mesurera préa* 
lablement^ et dès lors il sera facile de déterminer l'angle limite de la réflexion 
totale pour le passage du mastic dans le corps^ au moyen de l'observation de 
l'angle formé par de et co (fig. 34). La fig. 215 montre comment dans ce cas 
p. Q^ la lumière tombant suivant ab est réfractée et 

réfléchie. 

Si l'on applique à des corps opaques la 
méthode précédente^ ils présentent les mêmes 
phénomènes que les corps transparents. Nous 
pouvons donc logiquement, d'après cela^ 
parler de Vindice de réfraction des corps 
opaques, et nous hésitons d'autant moins, 
que pour un grand nombre de corps, nous 
reconnaissons leur opacité seulement à partir 
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d'une certaine épaisseur et au-delà; et par conséquent, guidés par Tanalogie, 
nous attribuons à tous les corps un certain degré de transparence^ mais non 
une opadté complète* 

Dans le nxiëme tableau ^ nous trouYons inscrits les indices de réfraction de 
substances opaques (dans le sens ordinaire du mot)^ qui furent mesurés par 
Wollaston au moyen du procédé indiqué plus baut. 

Le léger affaiblissement de la lumière par la réflexion totale, la disparition 
du rayon réfracté nous décèlent un rapport particulier entre l'intensité des 
rayons inddent, réfracté et réfléchi. Ce n'est pas, il est vrai, le moment de 
nous occuper ici de cette relation, mais nous ne devons cependant pas écarter 
ime difficulté a laquelle nous conduit la construction analysée page 21. 
Celle-ci, en effet, nous donne encore un rayon réfléchi quand le second mi- 
lieu est identique au premier. La chose se passe cependant alors comme si la 
lumière se propageait dans un seul et même corps : or, dans ce cas, on ne 
voit jamais de rayon réfléchi, et c'est pourquoi, dans l'application du principe 
d'Huyghens à la propagation de la lumière dans un milieu isotrope (page 15), 
nous ne tenons pas compte des ondes intérieures fournies par la construction. 
L'intensité du rayon réfléchi et celle du rayon réfracté dépendent évidemment 
(des expériences fort simples suffisent pour le montrer), non-seulement de 
l'angle d'mcidence, mais encore de l'indice relatif des deux milieux. La ques- 
tion que nous venons de soulever, sera décidée si nous démontrons que c'est 
une conséquence nécessaire des principes de la théorie des ondulations que, 
si rindice relatif est égal à l'unité, l'intensité du rayon réfracté est égale à 
celle du rayon incident, et qu'alors celle du rayon réfléchi devient nulle. 
Cette démonstration e«t possible, mais seulement il faut plus de moyens que 
nous n'en avons jusqu'à présent à notre disposition ; c'est pourquoi, conten- 
tons-nous ici d'avdr indiqué la possibilité de résoudre la question, et, dans ce 
qui suit, montrons l'accord parfait entre les résultats de la théorie et les 
données de l'expérience qui doivent la compléter. 



CHAPITRE IV. 

RTKtare de* TibntHiiiu lamlnvace* dan* «b BillleM tiotriipe. 



Nous venODs d'étudier la propagation des ondulations lumiDCuses sans avoir 
rien supposé sur leur nature^ nous allons mainfeoant nous occuper du mode 
de vibration de l'élher. Pour chaque vibration on doit surtout se demander : 
i' quelle est la fonne de la trajectoire que parcourt la masse ûsdllante; 
2* quelles sont les dimenûom de cette trajectoire; 3° quel est le temps pen- 
dant lequel elle est décrite, ou quelle est la durée de la vibration T Et d'a- 
bord, quant à la forme de la trajectoire, nous allons chercher quelques 
données dans le phénomène très-àmple de la double réfraction. Nous trou- 
verons là des éclEÙrcissements, non-seulement sur le caractère général des 
vibrations lumineuses, mais encore sur la forme de la trajectoire pour une 
e^)èce déterminée de lumière, et il sera facile d'en déduire les trajectoires 
pour les autres espèces. 

Parmi les nombreuses variétés de carbonate de chaux il en est une, le 
^Ib d'Islande, que la nature nous oSre sous forme de cristaux parallélépi- 
pédiqueS; transparents au plus haut degré (llg. 26). Les faces de ce cristal 



Fig. i6. Fig. »7. 




sont des parallélogrammes dont les angles sont de 101* S5' et 78* S', elles 
se présentent comme les plans de plus facile clivage, c'est-à-dire que paral- 
lèlement à ces faces, le spath dislandc peut âtre facilement divisé, et les 
faces nouvelles ainsi obtenues sont parfaitement planes et éclatantes. En uti- 
lisant cette propriété, on peut retirer sans peine d'une masse naturelle de 
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Fig. n. 




Fig. 39. 



qAlh, un parallélépipède dont les foces sont des losaDges ou rhonibes arec leB 
angles indiqués plus haut (Bg. 27); un pareil parallélépipède se nomme un 
rhomboèdre. On flie un rhomboèdre de spath R (fîg. 38), au moyen d'un 
morceau de liège K, dans une enveloppe métallique C 
de Tonne cylindrique, de manière que deux faces op- 
posées soient perpendiculdres à l'aie de l'enveloppe. 
Celle-ci porte à une extrémité la plaque en laiton mm 
percée en son milieu d'une petite ouverture circuUùre 
00. Pour une épaisseur du rhomboèdre de lO"", le 
diamètre de l'ouverture sera de S™" ou moins : pour 
une plus grande épaisseur on pourra augmenter oo 
dans le même ra[^rt. En dirigeant sur mm des rayons lumineui parallèles 
d'une couleur quelconque, dans la direction de l'axe du cylindre, il arrive 
sur le cristal R un faisceau de rayons parallèles dont la section est égale à 
l'ouverture oo. Si nous recevons la lumière sortant du cristal sur un écran SS 
(Hg. 29), placé perpendiculairement i l'aie de l'instrument, nous aperce- 
vons sur SS deux imt^es également éclairées 
de la couleur de la lumière incidente, et 
ayant la même grandeur que l'ouverture. 
L'une a son centre à la rencontre a' de l'axe 
et de l'écran; elle est formée par un cylindre 
lumineux qui est le proliHigement en ligne 
droite du faisceau incident. La seconde image 
a son centre à oMé de a', sur la ligne droite 
>upé par \ax plan mené par l'axe aa, et parallèle 
à la petite diagonale des faces latérales /. et /i ; et la seconde image conserve 
cette pos£on pw rapport au cristal, quand même on tourne le tuyau autour 
de «sa axe. Pendant ce mouvement, la première image ne change pas, mais 
la seconde se meut autour de la première dans le même sens et avec la même 
vitesse que le tube, en même temps qu'elle conserve le même éclatj la même 
position par rapport à la première image et & la ligne droite dont nous avons 
parié ; le centre a" décrit un cercle autour de a'. La seconde image est donc 
fonnée par un cylindre lumineux, parallèle à celui de la première, par consé- 
quent au faisceau incident et identique à celui-là en forme et en gruideur 
mais dont l'axe est éloigné de l'axe du premier d'une certaine quantité (qui 
. dépend de l'épaisseur du cristal), dans un plan parallèle à la petite diagouale 
des rbombes f, et /", et perpendiculaire à ces faces. Ce [dan s'appelle section 
principale du cristal. De ce qui précède, noua concluons que l'onde plane 




suivant laquelle l'écran est o 
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iDàdenle à m» eu^ dant le criatel se partage ea deui groupes d'oodn 
pUnes, pour cbacun deaqueh psndwt la prepagatioB dans l'âtërieur dn 
eràlal il y a des kw pailiculi^eî. Poar l'un d'eui ces loit sont les mêmes 
que pour let nifieux i80tr(^)ea, et, A'xprie cela, nous appelons les ondes de 
ce groupe, ondes réfractées ardinaires, tandis que 1«8 autres nous ks £sona 
réfractées extrmréinairettmt. Plaçons devant la face /, {ftg. 30) un dia- 
phragme m' m' d<H]t l'ouYerture o' o' est 
^' ' ^ale h. l'ouverture oo, et ayant comme 

celle-ci son centre snr faïc du tuyau, alors 
il ne s(niira du cylindre que les rayons or- 
dinaires. Laissons-les tomber sur un secwd 
rhomboèdre W de ^th d'Islande de la 
même épaisseur que le premier et fixé, 
comme lui, dam un tuyau O O. Celui-ci 
entre, à fl*ott«nent doui, dans le premier CC, et peut tourner autour de 
leur aie commun. La lumière sortant de f^ donne munteBant, en fénéral, 
deux imiigeB de TouTerture oo, ayaat les mêmes raf^iorts de forme et de 
position , que celles formées en sortant du premier cristal par les rayiHis 
ordinaires et les rayons extraOTdinaires. Mais le raj^rt d'intensité des deni 
nouvelles images diffire de eelui des premières : occupons-nous seulement 
de l'intenntâ de celle des deux images produite dans le secwd cristal par les 
rayons OTdinaireœent réfractés, et, à cet effet, pratiquons dans la lame mé- 
tallique m" m" une ouverture o" o" ayant U même position et la même 
grandeur que oo et o' o', et par conséquent ne laissant passer que ces raycms. 
Plaçons d'abord le cylbidre C O dans une position telle, par rapport au pre- 
mier, que les sectioDB principales des deux cristaux soient parallèles (de telle 
sorte, par conséquent, que les petites diagonales des rlKwabes/',,/', et/^1,/^3 
soient parallèles); on verra sur l'écran une image de l'ouverture qui le cède 
à peine en éclat à Hmege ordinaire obtenue par le premier mstal. 

Hais si, & partir de la position indiquée, on tourne le second tube dans un 
sens ou dans l'autre, l'éclat de l'image diminue au fur et à mesure que 
l'angle dont oa tourné augmente, jusqu'à ce qu'enfin cet angle devienne 
droit, et par «mséquent jusqu'à ce que les sectitHiB prindpales des crist«ui 
soient perpendiculaires; alors l'éclat est le plus faible possible, il est nul, 
limage de l'ouverture disparatt comidétement. Elle reparaît de nouveau, A 
l'on tourne davantage; elle devient plus brillante et reprend sa prentière in- 
tensité maximum quand on a twiiné de deux uigles dnrits, quand par consé- 
quent les sections principales des deux cristaux se confondent de nouveau. 
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Les «f^wrences que doub lenoos de déaire se répètent, â en partant de cette 
dernière position on tourne au-del& des deux angles droits, jutqu'i ce qu'on 
ait ramené le cristal dans sa positiou pri- 
"' ' miliTe : la nnfane ciiose a lieu dans quelque 

sens que l'oo tourne. De ces faits sous 
concluons que Is modiScation, que sulùt 
dans son intensité par son passage dans le 
second cristal le cylindre lumineux sortant 
du premierj dépend de la position que prend 
la section principale du second cristal, par 
rapport à un certain plan important k conâdérer dans ce cylindre lumineux : 
à nous cboisissonB pour ce plan, celui mené par l'aie du cylindre et parallè- 
lement k la section principale du premier cristal, le faisceau lumineux perd 
d'autant plus en intensité, que l'angle formé par ce plan invariable et la sectim 
principale du second cristal se rapproche plus de l'angle droit ; la lumière 
est à peine affaiUie quand cet angle est nul, et elle est presque complètement 
éteinte qnand cet angle est droit. Le cylindre lumineux se comporte en outre, 
par rapport i ce plan fixe, de la même manière que par rapport à un autre 
perpendiculaire au premier; car le faisceau lumineux éprouve la même mo- 
diGcaUon aussitôt que la section prindpale du seumd cristal fait le même 
angle avec l'un de ces plans, la section principale pouvant se trouver d'un 
côté ou de l'autre du plan, Dke lors, le plan fixe de la sectii»] principale se 
distingue eBsenliellement du plan qui lui est mené perpendiculairement, par 
l'aie du faisceau lumineux. Tout cela nous conduit k attribuer à ce dernier 
des eâtéi, ou, comme on dit, unepo/omo/ton; nota devons y dùtàiguer une 
droite, une gauche, vn haut et un bas. Seulement pour avoir une notation dé- 
terminée, nous admettrons que la direction des cdtés du rayon est marquée par 
le plan de la section prindpale, que nous nommons pour cette raison plan de 
polarisalion du faisceau lumineux, ou des ondes, ou des rayons qui le pro- 
duisent. Nous aurions pu, pour les mêmes raisons, donner ce nom au second 
plan de symétrie du rayon. 

A ce fait remarquable qu'on peut attribuer, des cAtés à la lumière, se rat- 
tacbent des conséquences importantes sur la nature des vibrations lumineuses. 
En effet, quelle que soit la nature des vibrations d'une molécule d'étber qui 
se trouve sur le trajet de la lumière, nous pouvons toujours, d'après les pre- 
miers prindpes de la dynamique, les regarder «mune résultant de l'action 
ûmultanée de trois vibrations linéaires, dans la direction de trois axes per- 
pendiculaires entre eus, le choix de ces aies étant toutefois indéterminé. 
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Plaçons en un dans la direction du faiseeau lumineut ou des rayons paral- 
lèles^ et par conséquent perpendiculaire au plan de Tonde. La vibration d'une 
molécule lumineuse sera dès lors pour nous^ en général^ la résultante d'une 
yibration dans la direction de la propagation^ perpendiculaire au plan de 
Tonde et qu'on nomme longitudinale, et de deux vibrations perpendi- 
culaires à la direction de la propagation et dans le plan de Tonde^ qu'on 
nomme pour cela transversales, et qui sont perpendiculaires entre elles. U 
peut maintenant se présenter trois cas : les vibrations peuvent être seule- 
ment transversales, ou seulement longitudinales, on, ce qui est le cas le 
plus général^ elles peuvent résulter de ces deux espèces de vibrations. Il est 
impossible de déduire la propriété, d'avoir des côtés dans la lumière polarisée 
des seules vibrations longitudinales^ mais bien des vibrations transversales. 
Dès lors nous devons supposer Texistence des dernières dans la lumière pola- 
risée. Quant aux vibrations longitudinales qui pourraient les accompagner^ 
nous pouvons admettre qu'elles sont anéanties par leur passage à travers le 
q^th calcaire ; dès lors, la lumière polarisée consiste seulement en vibrations 
transversales. Mais, en second lieu, on pourrait aussi supposer qu'elles sortent 
du spatb modifiées d'une certaine façon. Dans la lumière polarisée par le pre- 
mier cristal de Texpérience rapportée plus haut, se trouveraient dès lors des 
vibrations longitudinales, et elles devraient se propager aussi à travers le se- 
cond spath calcaire modifiées d'une façon quelconque, mais toujours la même 
quelle que soit la position du dernier cristal. Or, quand les deux sections 
principales sont à angles droits, il ne sort du second cristal aucun mouvement 
lumineux appréciable. Donc, si les vibrations longitudinales existent, nous ne 
sommes plus en état de les percevoir. Quelle que soit des deux hypothèses 
précédentes celle que nous dussions accepter, dans tous les cas nous nous 
voyons contraints d'attribuer à des vibrations transversales la lumière po- 
larisée tant qt^elle est sensible. Et ce qui parait le plus naturel, c^est d'es- 
sayer d'expliquer tous les phénomènes lumineux par les vibrations transver^ 
sales. La suite nous montrera que cela réussit d'une manière tout à fait 
satisfaisante, et nous y voyons une raison d'adopter cette hypothèse. 

D'après les principes de dynamique invoqués plus haut, nous pouvons 
toujours regarder les vibrations transversales de la lumière polarisée par le 
premier cristal, comme résultant de deux vibrations rectilignes dont Tune est 
dans le plan de polarisation et l'autre lui est perpendiculaire. Mais de ce que 
cette lumière est seulement un peu affaiblie quand la section principale du 
second criâtal coïncide avec le plan de polarisation, tandis qu'au contraire elle 
est tout à fait éteinte quand ces plans sont perpendiculaires, nous devons 
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eoodure que Ton ne peut Admettre reiisteaœ que de l^une ou de l'autre de 
eesdeuicomposaDCe^ Si elles existaîei^ en efiét toutes deux m même temps, 
il serait Ineii certaîn cpie la lumière en questien aurait deui eMés laliraux 
dans les deux directions indiquées^ maïs on ne peurrût pas comprendre com^ 
ment, selon la position du second cristal, Umtôt la lumière passerait à peine 
afaiblie, tastèt elle serait tout à fait étemte. Ce qui reste indéds, c'est la di* 
rection de ces vibrations que nous devons seules admettre, sont-^lles dans le 
plan de polarisation ou perpendieulaiTes à ce plan. La théorie ne donne au- 
cune réponse inconlestiMe relativement à cette question, et aucun des phé- 
nomènes lumineux connus ne permet de porter un jugement k ce sujet. Noos 
admettons, avec le même droit qu'on pourrait alléguer en faveur du contraire, 
que les vibrations du faisceau lumineux polarisé sont perpen^Kculaires à son 
^ plan de p(4arisation, et alors nous nommons le plan qui leur est parallèle, 
c'esl-à-dire, le plan mené par la direction du feisceau et perpendiculairement 
au plan de polarisation, le plan de vibrtdion ou d'omllatim du rayon ou 
des ondes planes correspondantes. 

De ce que le plan de polarisation de la lumière polarisfe par double réfrac- 
tion est un plan de symétrie, par rapport auquel le rayon se comporte tout à 
fait comme sll avdt une droite et une gauche, il faut aussi que les vibrations 
rectilignes d'un côté et de Tautre de ce plan aient lieu identiquement de la 
même manière, c'est-à-dire que, dans un pareil rayon, chaque molécule 
d'éther s'éloigne d'un cAté du plan de sa position d'équilibre jusqu'à une 
certaine distance maximum, puis revienne de nouveau à sa position d'équi- 
libre, pour exécuter de l'autre cAté du plan un mouvement tout à fait pareil. 
Un raycm de lumière de la nature de ceux qui sont polarisés par double 
réfraction, nous le nommons polarisé rectilignement, parce que nous l'attri- 
buons à des vibrations rectilignes parallèles. 

Si la partie perceptible de toutes les espèces de lumières consiste en vibra- 
tions transversales, ce qui pour nous est vraisemblable, ces vibrations, d'après 
la dynamique, peuvent être regardées comme les résultantes de deux lu- 
mières à vibrations rectilignes, car chaque vibration unique, quelle que soit 
son origine, peut être décomposée en deux vibrations rectilignes, parallMes à 
deux axes déterminés perpendiculaires au rayon. Mais la nature des compo- 
santes rectilignes pourrait fort Inen diiférer de la nature des vibrations de la 
lumière polarisée par double réfraction; ces composantes, par exemple, n'au- 
taient pas besoin d'être symétriques, par rapport à un plan fixe passant par le 
rayon. Quant à la lumière ordinaire non polarisée, comme celle émanant du 
soleil ou d'un corps lumineux par lui-même, on peut facilement prouver. 
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même arec les moyens de démonetralioDS qae nous avons déjà à notre Aspo- 
sition^ (pi'elle se compose de lumière polarisée reetil^^mrat ou mieux 
qu'elle ne diffère en rien de la lumike provenant du eoDoours de deux ondes 
ou de deux faisceaux polarisés rectilignement. 

Nous nous en oonyaincrons par Texpérience suivante : Fmsons avec le 
faisceau que nous avons désigné comme extraordinairement réfracté^ les mêmes 
expériences qu'avec le faisceau ordinaire^ nous trouverons Inentét qull est 
aussi polarisé rectilignement^ mais que son pkn de polarisation est perpendi* 
culaire à celui du rayon ordinaire. La direction du faisceau extraor£ndre 
dans le cristal reste évidemment indépendante de la grandeur de Teuverture 
oo (fig. 28 et 39) ; par conséquent, l'écartement des aies des deux faisceaux 
à leur sortie du premier cristal conserve la même grandeur. Uélwgiasement 
graduel de ^ouverture oo (fîg. 38) , fait seulement que les contours des fais- 
ceaux et des images se rapprochent d'abord, puis se touchent, puis enfin se 
coupent. Ouand ce dernier cas arrive, on distingue dans Tensend^le des fais- 
ceaux et des images trois parties. Deux sont formées Tune par les rayons or- 
dinaires, Fautre par les rayons extraordinaires : ce sont dans les images les 
deux pallies o et e (fîg. 33), juxta-posées en forme de croissant. Ces deux 

parties ont la même intensité. Enfin , dans la troisième 
Fig. 52. pjjj^g moyenne, la lumière ordmaire se mêle à la lumière 

extraordinaire; sur Técran c'est la partie c, suivant la- 
quelle les deux images se crouvrent; cette partie emprunte 
son éclat aux rayons ordinaires et extraordinaires, et pré- 
sente, d'après cela, une intensité plus grande que chaque 
partie o et e. Si nous analysons maintenant la partie centrale de la lumière 
qui provient de la superposition des ondes ordinaires et extraordinaires, nous 
verrons qu'elle se comporte comme de la lumière ordinaire, non polarisée, 
quelle que soit d'ailleurs la qualité de la lumière primitivement employée. 
La lumière ordinaire non polarisée, se comporte donc absolument de la 
même manière que la lumière résultant de la superposition des ondes ordi- 
naires et extraordinaires, polarisées mutuellement à angle droit, également 
intenses, et en lesquelles un mstal de spath calcaire partage une onde de 
lumière ordinaire. A la place d'une onde de lumière ordinaire, nous pouvons 
donc dorénavant supposer toujours deux ondes égales arrivant simultanément, 
de même intensité, polarisées rectilignement et à angle droit. Nous pouvons 
choisir d'une manière tout à fait arbitraire la position absolue de l'une des 
directions de polarisation; car, de ce' que le faisceau neutre de l'expérience 
précédente ne présente aucun côté particulier, ses propriétés ne changent pas. 
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de quelque manière que nous tournions^ par rapport à un plan fixe absolu 
dans le faisoeau^ la section principale du cristal^ et ea même temps la direc- 
rection de pidarisation des rayons composants. Nous yoyons^ d'après cela^ que 
nous pourrons déduire les propriétés de la lumière ordinaire de celles de la 
lumière polarisée rectilignement; et comme l'étude des tibrations de réther 
dans cette dernière est plus âmple^ nous allons tout d'abord en faire l'objet 
de nos recherches. 

Parmi les attributs du mouvement de la lumière polarisée en ligne droite, 
nous n'avons pas encore examiné les dimensions de la trajectmre et la durée 
de l'osdllation. La forme de la trajectoire étant une ligne drmte, d'une cer- 
taine direction, nous n'avons à nous occuper que d'une seule dimension, à 
savoir : la longueur de la ligne droite que la molécule d'éther décrit dans 
son mouvement de va et vient. Cette vibration oonsbte en ce que la molécule 
d'éther s'écarte de sa position d'équilibre d'un côté de son pkn de polarisa- 
tion, dans la direction de la vibration, s'éloigne de cette position jusqu'à un 
maximum, revient à sa position d'équilibre par le même chemin, pour re- 
passer ensuite de la même manière de l'autre côté du plan de polarisation, 
atteindre un nouveau maximum égal au premier, et revenir enfin à sa posi- 
tion d'équilibre pour recommencer la vibration suivante. La grandeur de 
chaque maximum se nomme Y amplitude de V oscillation; le double est la 
longueur de la trajectoire. 

Nous ferons dépendre l'intensité de la lumière de l'amplitude des oscilla- 
tions; et ce qui parait le plus simple à admettre, c'est qu'une amplitude 
constante correspond à un faisceau d'intensité constante. Mais cette supposition 
n'est pas nécessaire. En effet, nous n'avons consdence d'une impression lu- 
mineuse qu'autant qu'elle a agi sur l'organe de la vue pendant un certain 
temps fini. Si donc cette impression n'est pas unique, continue, mais consiste 
en un grand nombre d'impressions partielles, nous ne les remarquons pas 
isolément, mais au contraire nous ne percevons que leur somme, l'impression 
totale qui en résulte. Si dès lors les vibrations lumineuses ont une durée 
moindre que le temps pendant lequel l'impression lumineuse doit agir pour 
être perceptible, nous n'aurons pas connaissance des effets de chacune des 
vibrations, mais de la somme de ces actions amassées pendant des périodes 
dont la durée est précisément le temps dont nous venons de parler. Pour 
qu'un faisceau de lumière pénétrant dans l'œil, paraisse d'un éclat constant, 
il n'est donc pas nécessaire que les amplitudes de chacune de ses vibrations 
conservent la même grandeur, mais que l'effet moyen de leur impression reste 
sans changer pendant le temps considéré, les amplitudes pouvant varier de 
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bien des mamëres dans certaines limites. La durée des vibrations lomineuses 
est du reste excessiTement petite, comme nous allons le voir ; aussi, afin 
de cmisenrer toute la généralité possible, nous admettrons que Tamplitude 
peut changer, comme nous venons de le dire, pour un ray(m de lumi^e 
pctoisé rectilignement et d'intensité constante. 

La grcmdeur absolue de Tamplitude des oscillations est bien au-delà des 
limites de nos mesures^ il faut la conndérer comme infiniment petite dans le 
sens {dijrsîque du mot. Si les amplitudes ayaient une grandeur qu'il nous fut 
permis de mesurer^ en faisant passer la lumière à travers des ouvertures très- 
étroites, U devrait se produire des phénomènes rendus sensibles par des per- 
tofbations que les bords de Fouverture occasionneraient dans les vibrations. 
De semblables faits n'ont jamais été observés, pas plus qu'on n'a pu comparer 
la densité de Téther à celle d'un corps quelconque soumis à nos moyens de 



Quant à la durée des oseillaiions , nous n'en pouvons pas davantage 
acquérir la connaisBance par des moyens directs. Ces divers attributs des 
vibrations de Téther, tout en étant perceptibles par l'organe de la vue^ ne 
peuvent pas être confondus avec l'objet qui produit la sensation, et échap* 
poit comi^étement aux autres sens. Toutefois^ nous pourrons mesurer cette 
dorée en partant des différences que présente la lumière dans le trajet d'un 
rayon. Déjà Neivton concluait du phénomène des anneaux cokHrés, que le 
long d'un rayon lumineux se suivaient des intervalles égaux d'une grandeur 
mesoraUe, dont deux consécutifs se trouvaient dans certains états opposés 
l'on par rapport à l'autre. Le ray<m de lumière conristerait, d'après cela, en 
parties ^ales^ contigoës, dont chacune est composée de deux des intervalles 
en question^ dans des états contraires. Pour la thème des ondulations, ces 
parties ^ales sont les ondes, les intervalles les moitiés d'une onde dans les- 
quelles les molécules de l'éther sont dans des états vibratoires opposés (voyez 
poge 14). La durée d'une vibration se déduit de la grandeur de chacune de 
ces parties et de la vitesse de la lumière. Outre les anneaux de Newton, il y 
a encore un grand nombre de phénomènes, en particulier tous ceux appelés 
phénomènes de diffraction, qui prouvent clairement la périodidté d'un rayon 
lomioeux^ et permettent de déterminer la durée de la vibration des différentes 
espèces de lumières. Parmi ces dermers phénomènes^ nous indiquerons de 
pitférenee une expérience ingénieuse que nous devons à l'illustre Fresnel, 
expérience à laquelle nous rattacherons étroitement, à cause de sa simplicité^ 
nos recherches ultérieures sur les propriétés des vibrations de la lumière. 

A l'aide d'un héliostat, <m. dirige horixontalement les rayons parallèles du 
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lolei] , à traien une feole verticale u (&g. 33), sur une lentille Teitiole 
e^drique bicooTexe L. Celle-ci réunit La luinière iBcidente en une %»e 
Fiq. Si. Fig. 34. 





Fig. 55. 



focale verticale //> (fig. 31), dait 
U projedioa verticda but un plan 
bûfiiontal mené par un de les 
points, est le point de la figiwe. 
La lumière rajiHinant de 0, tombe 
sur deux œiroirB plAis de verre 
noir S, et S,, qui se reocootrent 
luJTBiit une li^^ verticale projetée 
en D. Les aurCaees de ces deus 
miroirs, dmt la 4gure 35 repré- 
sente une aectîoB facile à comprendre, se trouvent d'abord dans le même 
plan; ensuite, au moyen de la vis c on inclme d'un très-petit an^ un des 
miroirs sur l'autre. Les miroirs réOéchissent une partie de la 
lumière qui les frappe, et cette lumière réflédiie se com- 
porte absolument comme si elle provenait des images de la 
lipe lumineuse dans chaque miroir. Les images de la 
ligue focale sont évidemment verbcaleB, et ^ales à cette ligne 
en longueur verdc^e, si les miroirs sont sufllBamment grands. 
La projection 0, de l'image, duis le miroir S^ s'initient en 
abaisaant du point une perpendiculaire OS, sur S,, et 
prenant S, 0, c= 3, 0. De même, on trouve la position de 
0, pour le miroir 5,. La lumière réfléchie par Si éclaire l'e^fuce compris 
dam l'angle dièdre, ajant pour arête l'imite 0,, et dont les faces planes 
passent par 0, , et les bords verticaux D et Jf, de S, . Sur un écran EM, 
il se formera donc deux bandes honuntales éclairées à la même hauteur que 
la ligne focale, et ayant la même Simension verticale qu'elle. L'une de ces 
bandes a pour longueur P, P',, et provient de la lumière du miroir S , 
l'autre a pour longueur P^ P\, et vA édainée par la lumière du miroir.5 . 
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Ces buides se recouvrent de P, &kP^, et k paitîe oomspondante de Vécrm 
est frappée par b hmiire arrhant de run et de Fattlre miroirs. Or^ si Vim- 
dioaisoe de ceui-ei est suffisaiDinent petite^ on aperçoit un certain nombre 
de raies colorées 'verticales qui, lorsque Técran est perpendiculaire à k bis- 
sectrice de Tangle 0^ DO^, sont disposées symétriquement des deui côtés 
d'une ligne médiane blanche qui se trouve au milieu de l'espace Pt Pt* En 
partant de cette ligne moyenne blanche^ et en avançant d'un côté, on saisit 
les nuances suivantes qui se succèdent sans interruption : blanc, rouge jau- 
nâtre^ noir, violet, bleu, — bkoc, jaune, rouge, violet, bleu, — veit, jaune, 
rouge, vert Ueuâtre, — rouge, vert bleuâtre, — rouge, vert bleuâtre et 
ainsi de suite. En colorant k lumière solaire, en plaçant, par exemple, devant 
la fente u une lame de verre rouge aussi homogène que possible, ou bien 
en regardant l'écran à travers ce verre, on ne voit plus, au lieu des raies dif- 
féremment nuancées, que des raies rouges alternant avec des raies noires. 
Dans ce cas, nous pourrons décrire le phénomène d'une manière plus précise. 
En y faisant bien attention, on voit que l'intensité de l'éckirement diminue 
graduellement de k partie moyenne d'une raie colorée qui paraît très^brîl- 
knte, jusqu'à k partie moyenne d'une raie noire qui parait le plus sombre. 
Le mot a raie brillante » indique seulement le lieu où l'œil saisit l'intensité 
k plus grande, de même que, par «raie obscurci), on désigne l'endroit où 
l'éclairement est le plus faible. Les raies toutefois restent symétriques par 
rapport à celle du milieu. L'éloignement des raies les unes des autres Ta on 
croissant si Ton éloigne Técran des miroirs, mais en même temps Tédure- 
ment diminue pour des raisons faciles à voir. Les raies s'écartent encore si 
l'inclinaison des miroirs <S, et S2 diminue. Si Ton tait passer k lumière in- 
cidente à travers un prisme, et si on laisse pénétrar les unes iqtrès les autres 
par k fente h les différentes parties du qpectre foimé par le prisme^ on ne 
tarde pas à reconnattre que l'écartement des raies Tarie aTec les diMéraites 
qualités de k lumière, que leur largeur diminue gradudkment de Teitré^ 
mité rouge à Textrémité violette du spectre, par conséquent devient moindre 
avec k vitesse de la lumière dans les milieux réfringenls. Gek es^lique dès 
lors l'apparence des raies colorées quand on emploie de k lumière bkiicbe. 
Examinons, par exemple, seulement la partie centrale de l'image. Elle pro- 
vient de k superposition de toutes les raies moyennes des éMments ooiarés 
de k lumière blanche. Ces rates sont inégalment 1«|^ mais dtes mit k 
même ligne médkne, et aucune d'elles -ne s'étad 4aM f espace «eut à Mt 
brilknt de chacune des deux rues qui comprennent k raie moyenne; de 
telle manière que k partie centrale se perd de chaque cAté dans les eqiaces 
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olaciiK*. La nie nnge l'teod pu- ses bords lu-Mi des mira niea, puis 
« niinitt l'ordre de pindem-j Tient k lamUre onneê, k jrane...., k tû- 
ktte. Deni k ki^eor de cette daviire, lootes les nies se leumiiat doue, 
et, par ea»éqiHi>t dus eeUe largeur, apiaialtra dm nie MDaDle, bkndie, 
ivésentanl des deux cMs des fraiges égalonent «Aortes. Ao bord extfrieiir 
de cette frange se tfouve aealcBWiit de k toeùtre rouge, pois -naît nne 
li^e Teiticak de nage et d'orangé, pois nuMaàTenest des nies de roi^, 
onagé et jatne; de range, orangé, jame et vert; de noge, orangé, janne, 
TCft et Uea; et enfin an centre de k frange, là oà toos les flénenli colotéi 
sont réunis, da Mnc por, mflange de tooles les cooleon. Daas k frange 
ceatiale, ce soat donc les cooleon les plos l éft ang îb kB ^lû k rdircal *ne- 
ujrim w tl k wesore que fan s'anaoe vers k partie eiJene de k frange. 
Ij GgH ■o.nt bkncbe de aOe partie se perd donc des deox cdiés dans 
one frange tolocfe e* rouge jannttre, où k rooge occape k partie edérienie. 

Quelles «aséquenns aoBnes-noos en ^và de utlui e da ffeénoaiBe 
qnenoos veasas de décrire T 

Dans f expérience de Fnsael, loos les Tétakab sont les ^tees psartteqœ 
pfanknsatal acné par on pont de k igae liscak ; nous ponnas donc tool 
n ppeel u à on pareQplaB, par exesple à afan de k igore 36. A k place 

les poiab 0. ri 0„ à k place des 





en d'aaÉKs knse, à ce que k 
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l'une des deux raies noires mojeiiDes doit, quel que soit l'éloignepent de 
Yécraa, se propager suiTant une hyperbole horizODUle douttes foyers sont 
0, etO, (fig. 37) : parce que deuK rajta» émanant de 0, et 0, et te coupant 
f{„^ yj ^ £0 un point de cette hy- 

perbole diffneut coostam- 
ment dans leur mite de 
la même quantité. l.a 
mesure directe confirme 
ces conséquences. A cha- 
que paire de raies égale- 
ment éloignées de la ligne 
médiane correspond ainsi 
une hïjperfaole dont les 
foyers sont toujours 0, et 
0„ et dont l'axe réel est égal à U différence des chemins parcourus par les 
deux rsyooB qui coocour^it pour former les raies. Seulement, pour la raie 
du milieu, l'faypertt^ devient une ligne droite, qui est la directim de l'axe 
secoodaire de toutes les hjperboles ; dl« est le Iteu géométrique des pcnnts 
^^enent éloignés de 0, et 0, et par oonséqueut des points de rencontre des 
rayons dont les dtesains sont égaux. 

Pour trouver la différence des 'chemins correspondant à une paire de raies 
déterminée, ou la grwdeur de l'axe réel de son hyperbole, il est essentiel 
avant tout de détermiaer la distance des deux points Oi et Oj. Pour cela on a 
besoin de l'inclinaison ■ des mirtùrs, mesurée avec un goniomètre de réflexion, 
«t de la distance e des points et D ; abrs on aura 
0, 0, = 2« «iK». 
De pl)is, il faut dêtenniaer la position de l'une des raies par rapport aux 
aies de son hyperbole. ladistance d'une raie à l'axe secondaire est égale à la 
demi-distance des deux raies, et sa distance à l'axe principal est la somme de 
U distance de D à , 0, et de la longueur de U perpendiculaire Djt menée 
du point D « l'écran ££. 

Paruncaloul de géométrie analytique fort simple, on déduit alors la grandeur 
de l'axe de l'hypertule, la longueur O, 0„ de la dislance de l'écran au point 
D et de l'intervalle des deux rates. Représentons donc le demi-axe réel de l'hy- 
perbole par A, sa demi-excentricité, c'estrjt-dire, la quantité e tm.a^ par E, 

la couil>e sera donnée par l'équation —^ -■- - -^y = 4 , en prenant 

l'aie principal pour aie des abscisses x, et l'aie secondaire pour celui dos 
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ordonnées y. Si S est la distance des raies^ on aura pour Tune d'elles x = — 

Si Fécran est distant du point D de la quantité d, sa distance au centre de 
l'hyperbole^ c'est4-dire, au milieu de la ligne 0, 0, est (/ -f e eo5 «. Cette 
longueur n'est autre chose que Tordonnée de la raie. Dès lors, celle-ci étant 
sur Thyperbole, on aura : 

2 



(4) 






A} W — A» 

équation qui permettra tl*obtenir A, au moyen des quantités mesurées e, E, 
if^ 3 et «• 

Fresnel a fait ces différentes mesures pour les diverses parties du spectre. 
H est d'abord parvenu à ce résultat, que pour la lumière monochromatique, 
les axes principaux des hyperboles qui correspondent en partant du milieu aux 
paires de raies successives alternativement brillantes et obscures, sont comme 
la suite naturelle des nombres 0, 1^ 2> 3, Représentons par a la diffé- 
rence de diemin des rayons qui concourent à la formation de la ligne moyenne 
de la preniiëFe raie obscure, les différences de chemin pour la seconde, la 
troisième, etc. raie obscure seront 3 a, 5 a, etc. Les différences de chemin 
des rayons formant le milieu de la raie centnAe brillante et de la première, 
seconde, etc. des raies brillaiïtes suivantes, seront 0, 2 a, 4 a, etc. Nous de- 
vons en outre nous Ggurer tjue les points O, etO. lancent leur lumière abso- 
lument de la même manière ) car, la ligne lumineuse envoyant un rayon à 
un certain moment, la chose se passe absolument comme si au même instant 
deux rayons identiques partaient l'un du point 0, , l'autre du point 0,. Et ces 
rayons doivent être regardés tomme également intenses, puisque les deux 
traits lumineux en lesquels la lumière de la ligne focale est divisée par les 
miroirs ont un éclat tout à fait égal. Sans commettre d'erreur sensible, nous 
pourrons, tant que la distance des miroirs à l'écran sera très-grande par rap- 
port à la distance des images, regarder les rayons qui se rencontrent en un 
point de l'écran comme arrivant sensiblement dans la même direction. Alors 
les résultats de l'expérience conduisent à cette loi remarquable : deux rayons 
lumineux identiques qui se propagent suivant la même direction et dont l'un, 
est en avance sur l'autre d'un certain chemin aoutm nombre impair de fois 
cette quqrftité, 3 a, 5 a..... ^ se détruisent; au contraire ils se renforcent si 
leurs chemins sont égaux ou différent d'un nombre pair de fois a. 

Si nous passons du milieu d'une raie obscure au milieu de la raie brillante 
la plus voisine, nous reconnaissons un accroissement continu d'intensité dans 
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la lumière^ quelles que soient les deux raies que nous choisissions. Ainsi 
donc de deux rayons identiques, presque coîncidanis, dont les chemins par- 
courus diffèrent d'un nombre pair de fois a^ si Vvn vient à retarder sur 
l'autre, l'intensité de la lumière résultant de l'action simultanée des deux 
rayons diminue graduellement et enfin devient nulle si les deux rayons ont 
retardé l'un sur l'autre de a. Les résultats remarquables auxquels nous 
sommes arrivés peuvent encore s'exposer de la manière suivante. Soient S, et 
S2 deux rayons lumineux identiques parcourant le même chemin AB» Us se 
composent en une nouvelle lumière dont l'intensité diffère suivant la situation 
de S, par rapport à S^. S, et S^ sont-ils dans le même état respectif que s'ils 
partaient tous deux au même moment et du même point À^ par exemple^ 
alors les rayons se renforcent^ c'est-à-dire^ que la force d'illumination du 
rayon S^ dans lequel se confondent S| et S, surpasse celle de chacun de ceux-ci 
en particulier. Déplace-t-on maintenant un rayon par rapport à l'autre^ c'est- 
à-dire, fait-on en quelque sorte glisser un peu le rayon S vers B d'une 
quantité AA'^ alors évidemment les états des deux rayons sont, les mêmes 
respectivement en A pour l'un, en A' pour l'autre, de même qu'en les points 
situés à la même distance de A d'une part et de A' de l'autre et cela pendant 
toute la durée du mouvement lumineux de A et de A' vers B. Au contraire, 
les états de l'un et de l'autre rayon sur des points qui coïncident, seront en 
général différents d'une manière ou d'une autre. Aussi longtemps donc que 
la grandeur du déplacement AA' sera moindre que la longueur a dépendante 
de la nature du rayon, il y a toujours, comme nous l'avons vu, une lumière 
résultante. Mais son intensité diminue d'une manière continue^ pendant que 
AA' croît de o jusqu'à a, et cesse même déjà d'être appréciable dans le voi- 
sinage de cette limite. Augmentons-nous le déplacement, l'intensité reparaît, 
elle atteint un maximum quand la différence de chemins AA' est double de a. 
Les mêmes rapports que l'on observe pour des diffécences de chemin compris 
entre o^et 2 a se montrent et dans le même ordre pour des déplacements 
compris entre 2 a et 4 a, 4 a et 6 a et ainsi de suite. D'après tout cela,, il est 
bien évident qu'il en serait absolument de même, quel que soit eelui des deux 
rayons qu'on déplace, ou bien qu'on en déplace un par* rapport à l'autre dans 
la direction du rayonnement ou dans la direction contraire,, ou bien enfin qu'on 
en dérange un seul ou tous les deux en même temps,, toujours l'intensité de 
la lumière résultante, abstraction faite des^ circonstances étrangères, dépend' 
seulement de la grandeur de ce déplacement, de la différence des chemins 
parcourus. 
Il est aussi important, pour apprécier la nature d'un rayon lumineux,, dé 
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faire remarquer id que rapparease des raies dans reip&rience des miroirs de 
Fresnel^ s'observe encore mteie pour une différence do diemin des deux 
rayons égale à un nombre notable de fois la longueur a* A la vérité^ cette 
observation n'est pas possible tant qu'on juge de l'exîsteiice des raies et par 
conséquent des renforcements et des destructions des rayons pw l'image qui 
se projette sur un écran qu'on lui présente. Dans ce cas^ en effet^ on remarque 
que les raies s'étendent jusqu'à une certaine limite à droite et à gauche de la 
ligne médiane de l'imagé^ et ensuite en perdttit de la netteté elles s'effacent 
tout à fait. On en observera un bien plus grand nombre, qui s'étendront bien 
plus loin de la ligne moyenne et dès lors correspondront i de bien plus grandes 
différences de chemins parcourus, si on laiise tomber sur une lentUle bioon* 
vexe une partie des rayons provenant des deux miroirs, et si on examine i 
Taide d'une seconde lentille faisant l'office de loupe, Timage faite au foyer 
de la première^ Celte image, on le comprend facilement, est formée conune 
celle qui se projette sur l'écran^ d'une succession de raies alternativement 
brillantes et oliscures. On oi)tiendra toujours de nouvelles raies analogues^ 
qui, pftr conséquent, correspondent à de nouvelles différences de chemins, si 
en tournant l'axe des deux lentilles, on fait tomber sur la première de nou* 
veaux rayons réfléchis par les miroirs. Outre cet avantage, cette manière 
d'observer permet de mesurer d'une manière bien plus précise la distance 
entre les différentes raies. Elle fut employée psr MM. Fizeau et l^oucault (I) 
pour observer des raies correspondant à une très-grande différence de chemin. 
Ces deux physiciens ont trouvé que deux rayons bleus, dont la qualité corres^ 
pond à la raie F du spectre, peuvent encore se renforcer ou s'affaiblir mutuel* 
lement pour une différence de chemin de 3,474 fois la longueur a qui leur 
correspond. Pour avoir dtôs cette recherche de la lumière homogène, MM. 
Fizeau et Foucault faisaient passer la lumière réfléchie par les deux miroirs 
& travers une fente, et au moyen de la lumière traversant cette fente ils for* 
maient un spectre de la manière qu'a hidiquée Frauenhofer pour observer ses 
raies. Ce spectre est composé des images de la fente rangées à cAté les unes 
dés autres et formées par les rayons lumineux de diverses réfrangibilités. 
Dans un élément de ce spectre nous avons en conséquence l'image de la fente 
produite par les Payons dont la réfirangibilité est celle de cet élément, et les 
raies brillantes et obscures qu'on observe sont donc les images des raies bril* 
lantes et obscures formées par les rayons de la réfrangibilité correspondant à 
cette portion du spectre. 

(i) Annales de Physique et Chimie, i849« 
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Les faits exposés plus hauts nous conduisent ainsi à admettre à diaque 
moment sur la longueur d'un rayon lumineux des intervalles de longueur 2 
a, qui se suivent Tun Pautre sans interruption. Chacun d'eux en outre 
consiste encore en deux moitiés qui sont l'une par rapport à l'autre en 
deux états opposés tels que leur coexistence a pour conséquence fat destruc- 
tion de la lumière. Enfin il faut qu'un très-^nd nombre de ces intervalles 
qui se succèdent^ soient absolument égaux ; car ce ne sera qu'à cette condi^ 
tion qu'il se pourra que deux rayons lummeux^ distants l'un de l'autre 
d'environ SOOO fois la longueur d'un intervalle^ puissent se renforcer ou 
s'affaiblir tout aussi bien que si les chemins parcourus ne différaient que 
d'une fraction d'intervalle^ ou de quelques-uns seulement. 

Dans ces intervalles nous reconnaissons les ondes lumineuses (Page 15) ; 
et l'expérience de Presnel confirme ce que nous avons admîs^ que la longueur 
d'onde et par conséquent la durée de l'oscillation était constante pour une 
couleur et un milieu déterminés; elle prouve en outre que l'onde lumi- 
neuse se compose de deux moitiés dans lesquelles les états vibratoires doivent 
être regardés comme contraires (car ce n'est qu'ainsi qu'on pourra concevoir 
l'anéantissement du mouve&ent lumineux par la coexistence des états de deux 
moitiés)^ et en outre les états vibratoires qui se suivent depuis l'extrémité an- 
térieure d'une moitié sont exactement opposés à ceux qui se suivent à la même 
distance de l'extrémité antérieure de l'autre moitié. L'écartement des raies 
change avec la qualité de la lumière, c'est encore une preuve à l'appui de 
notre hypothèse, que la qualité de la lumière est une fonction de la durée de 
l'oscillation ou de la longueur d'onde. L'expérience des deux miroirs nous 
permet de mesurer ces deux grandeurs pour les différentes qualités de lu- 
mière et Fresnel l'a fait lui-même : il a trouvé par le procédé que nous avons 
analysé plus haut, la longueur 2 a, c'est-à-dire, la longueur d'onde dans l'air, 
pour le milieu des bandes différemment colorées du spectre^ et pour leurs li- 
mites. Les résultats de ses recherches sont réunis dans le tableau suivant : 
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COULEURS. 

• 


Longueurs d'onde 

dans Tair 

en millimètres. 


COULEURS. 


Longueurs d'onde 

dans Tair 

en millimètres. 


Violet limite 

Violet 


0,000406 

0,000425 

0,000439 

0,000449 

0,000459 

0,000475 ' 

0,000492 

0,000511 


Vert-jaune 

Jaune 


0,000532 
0,000551 


Violet-indigo 

Indliro. .......... 


Jaune orangé 

Oraniré . • 


0,000571 
0,000583 


Indigo-bleu 

Bleu 


Orange-rouge 

Rouge. 

Rouge limite 


0,000596 
0,000620 


Bleu-yert. 


0,000645 


Vert 









La longueur d'onde^ comme où le voit page i5^ est égale au chemiD par- 
couru par la lumière pendant la durée d'une vibration. Représentons donc 
cette longueur d'onde par l, la durée de la vibration par 8^ et la vitesse de la 

lumière par v, on a > = vî, et la durée de la vibration s'en déduit^ 8 = — 

soit n le nombre des vibrations dans Tunité de temps^ alors ?; = n> d'où 



V 



n 



: «Y . Au moyen des nombres de Fresnel et de la vitesse de la lumière 

dans Tair, il est, d'après cela, facile de trouver la durée de la vibration pour 
chaque couleur et leur nombre dans l'unité de temps. 

Si nous connaissons l'indice de réfraction pour le passage d'une couleur 
déterminée de Tair dans un autre milieu quelconque, nous pourrons aussi 
connaître la longueur d'onde pour ce milieu. En effet, soit > la longueur 
d'onde de la couleur dans l'air, 8 la durée de la vibration, v la vitesse de la 
lumière, et >^, v^ les quantités analogues pour la même lumière dans le second 
milieu, on a, puisque la durée de la vibration ne change pas : 

X = vS et X' = î;'5 d'où 



V = 



il 

V 



\. 



V 



et — est Tindice de réfraction pour le passage de la lumière colorée en ques- 
tion de Tair dans le second milieu. Pour avoir la longueur d'onde dans un 
milieu, il suffit donc de diviser la longueur d'onde dans Vair pur l'indice 
de réfraction de ce milieu par rapport à l'air. Pour le vide et l'air le 

rapport — pour chaque couleur a la valeur constante 1,000294. Si nous 
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multiplions^ pour avoir les longueurs d'onde dans le vide^ les nombres de 
Fresnel obtenus plus haut par la valeur de Tindice de réfraction de Tair par 
rapport au vîde^ nous obtenons des nombres qui ne diffèrent de ceux de 
Fresnel que par la septième décimale. Nous pouvons donc prendre ces der- 
niers pour les longueurs d'onde des différentes couleurs dans le vide^ tant 
qu'aucune détermination plus certaine ne nous sera pas donnée. Divisons la 
vitesse de la lumière dans le vide obtenu par les procédés astronomiques^ par 
les nombres de Fresnel^ nous aurons pour le nombre de vibrations que fait 
une molécule d'éther dans une seconde sexagésimale pour chaque espèce de 
lumière^ les résultats consignés dans le tableau suivant : 



COULEURS. 


Nombre 

de vibrations en 1" 

évalué en billions. 


COULEURS. 


Nombre 

de vibrations en l'f 

évalaé en billions. 


Violet limite 

Violet 


735 
797 
691 
678 
653 
630 
607 


Vert-jaune 

Jaune . 


583 
563 
5^ 
532 
520 
500 
i81 


Violet-indigo 

Indiffo 


Jaune orangé 

Oraneé .. 


Indigo-bleu 

Bleu 

Bleu-vert 


Orangé-rouge 

Rouge 

Rouge limite 


Vert 


Vu A 







CHAPITRE y. 



Repréflentatton matliéiiuiti^ae du mouTeiiieiit Inmineiix. 



Les différents faits que nous avons exposés dans les chapitres précédents 
nous mettent à même de nous représenter les vibrations lumineuses, surtout 
pour la lumière polarisée en ligne droite. Pour en avoir une idée bien déter- 
minée^ nous supposerons que nous avons des rayons du soleil parallèles 
traversant un cdstal de spath calcaire^ dont la petite diagonale est dans un 
plan horizontal^ c'est-à-dire^ des rayons dont le plan dé polarisation est hori- 
zontal. Nous colorerons la lumière pour qu'elle soit homogène en la faisant 
passer à travers un verre rouge foncée lequel n'est transparant que pour la 
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ptriie moyeuie du ronge du spectre. Soit S3 (Sb, 38 et ftg. 30), un rayon de 
cette lumiin, c'eBt4-dir«, U ligne joigDuit une série de moléculeB d'éther qui, 
Itfsqu'elles sont en repos, se trou- 
Tent Bur la directkiD du fûeceau luDoi- 
Deui, ou bien «ocore U ligne pe^en- 
dicubtire ii l'onde plane kunioeuge. 
Chaque njon du biscean posédant 
i chaque instant la même ftapii&é 
que le rayon SS, il nous surara de 
bien examiner œ deroi^r. A un mo- 
ment dotmé, soit a, une molécule qui 
va commencer une nouielle vibration; 
il en seia de même pour les molécules 

a,, ai et a',, a', si a^a^, 

«,a, n,o', , <ï',«', sont 

égaux aux longueurs d'onde dans l'air 
de la lumière en question, à l'on a 

donc : a, «i ^ a, a, ^ = ai 

a', = fl',a', = =0",000620. 

'^ ^^B^^l Représentons cette loi^ueur par 1. 
^^B^^H De a, jusqu'à a, se suivent sans ia- 
terruption les mènes ^ats vUiratoires 
et de la même manière que de a, en 
Kj, etc., ou de a', en o,, etc. L'in- 
lensilâ du rayon peut Tarier à diffé- 
rentes places, toutef(HS seulement 
dans des étendues qui sont tré»frandes 
par rai^xHt à la longueur d'onde. Ad- 
Bielhns qu'il y ait devant nous une 
telle étendue, alors non-seulement les 
états vibratMres, mais encore les écarts 
des molécules de a, jusqu'en a, sont 
absolument égaux à ceux des molé- 
cules de a, jusqu'en aj, etc. Les 
■ écarts det molécules sont, puisque la 
lumière est polarisée' en ligne droite, 
tous parallèles entre eux et perpendiculaires à Ja ligne 5S ; ce qui veut dire 
que ù on joint la position de chaque molécule à sa position d'équilibre, la 
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If^uf ij(- joiirliiin cf-l lonjoiirti pcrprmliciilairc Kiir SS, et A le ]ibn des oticilla- 

lions se confoiul avec relui ilo la fignrp. cctLc ligne se trouve dans re dernier. 

Los molécules sont donc sur une ligne 

qui, elIc-niSnie, est dans le plan de 

la figure. Cette ligne coupe le rayon 

SS aui points a'^, a'^, «,, a^, 

a^ , puisqu'elle doit contenir aussi 

les molécules qui sont dans la position 
de repos, et les parties de la ligne qui 
sontentrea etnj,n,«t«j, etc., sont 
égales entre elles. Soitn, le milieu de 
a, a, les molécules de a en a, sont 
dans des états tout à fait opposés à 
ceiu des molécules comprises entre 
K, tA ai. Cette opposition, nous ne 
pouvons la cliercber ailleurB que dans 
ce que, peudanl que les mcjéculrs 
entre a, et«, sout dans la dernière 
moitié de leur wcillation, celles enire 
B, et flt sont encore ù faire la pre- 
mière. Si donc, ce que noue supposc- 
rmis, les molécules de a, à «, sont 
écartées en dessus, celles entre a, et 
n, le sont en dessous; mais «, hii- 
méme se U-ouve juste au milieu d'une 
vibralion, par conséquent dans la po- ' 
sillon du repos, et dès lors, b ligne 
sur laquelle se trouvent les molécules 
tandis qu'elles oscillent de part et 
d'autre de la ligne SS coupe le rayon 

non seulement en a,, a.^ mais 

aussi en a, «^ Quant aux molé- 
cules situées entre «, etni, celles qui 
se suivent à partir de a, s'éloiguonl 
de leur position d'équilibre, jusqu'à 
ce qu'elles atlelgncnl leur plus grand 
écart, et la distance à SS est d'autant plus grande que les molécules sont plus 
éloignépa de n, jusqu'à une cerUiine molécule p qui a atteint son plus grand 
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écafit. Les molëcuies entre p et «i sont en train de regagier leur position de 
repos^ et en sont d'autant plus rapprochées qu'elles sont plus voisines de ai. 
De ce cfue 4a coeiistence des états vibratoires qui se suivent de ai jusqu'à «« 
avec ceux qui "Sont entre cti -et a,, amène le repos^ il faut évidemment que 
les molécules entre «i et «i, les plus voiÂnes de «i, soient en train de se 
rapprocher de la ligne SS. Une de ces molécules, par exemple 7^, doit être 
autant éloignée de SS, en dessous^ et se rapprocher de sa positiott de rea^ 
avec la même vitesse que la molécule S'^ pour laipielle a, 8' = ^,7'. En 
outre^ la molécule dont la position de repos t' est autant distante de «i que 
p' de a,^ a atteint également son maximum d'écart en dessous de SS. Enfin, 
de s' à 02 on retrouve les mêmes écarts et les mêmes vitesses que de p* k»^, 
seulement en sens contraire des dernières. Le lieu des molécules d'éther, au 
moment considéré, sera donc d'après cela une ligne d'une forme analogue à 
la ligne WW. La direction de la vitesse dans chaque partie de la ligne, est 
représentée par les flèches dessinées à côté. 

Pendant le temps que les molécules accomplissent leur mouvement de va 
et Tient, chaque état particulier de ce mouvement se propage de molécule à 
roolëciile dans la direction a» a, avec la Titesse propre de la lumière, et il est 
évident que si nous faisons ghsser la «ligne WW dans la direction de la propa- 
gation de la himière arvec la vitesse de celle-ci, chaque molécule se trouve 
toujoiirs sur la hgne WW et la perpendiculaire que l'on peut élever à SS par 
le point de repos, et elle possède un état vibratoire indiqué chaque fois par la 
partie de cette perpendiculaire comprise entre SSet WW, Soit par exemple a, 
pt^t a^ (fig. 42) le lieu des molécules après un quart de Tibration. Les 
figures 43 €i 44 donnent les lieux et les directions de mouvement des molé- 
cules après 7, f de vibration : après une vibration entière les états identiques 

m 

se reproduisent. 

La forme de la ligne WW n^est pas encore parfaitement déterminée par ce 
qui précède. Nous savons seulement qu'elle se compose de portions égales a, 
a,, etc., que chaque intervalle est formé par la réunion de deux pslrties a^eci 
et «,^2 Qu'on peut superposer; enfin que la distance des points de ces 
moitiés, par exemple de la première, à la ligne SS, croissent d'abord à partir 
de a , , atteignent un maximum, puis décroissent jusqu'en a , , où la distance est 
nulle, que par conséquent WW coupe le rayon SS aux points a, , «, , «2* etc. 
Cette propriété générale de la ligne tient évidemment à ce que, soit en allant 
soit en revenant, l'écart rectiligne d'une molécule dans la première moitié 
d'une vibration est le même que dans la seconde, à ce que les vibrations se 
propagent avec une vitesse égale, et à ce que beaucoup de ces vibrations, qui 
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se EuÎTent Je3 unes les autres et rorinent la partie de l.i ligne niutiilnloire que 
nous considérons, sont tout à fait égales. Mais la fomip d'une niMtié des in- 

Fig. 4S. 



Fig. 43. 



tervallos a, a^, etc., dépend en oulix; du mode de mouvement dans une allée 
et un retour, de la relation entre l'écart et le temps. Soit pour une molérule 
délermioée, y cet écart correspondant au temps (, celui ci étant compté ù partir 
du moment où commence une nouvelle vibration. I^ relation entre l'écart et 
le temps peut se représenter par une équation de la forme : 

G y = f{t). ^ 

Smt une seconde molécule a éloignée deardansladJrertiotide la propigation, 
de Ta molécule a. qui commence son oscillation pour le temps ; = o. Le 
temps qui iiépare le commencement de l'oscillation de la molécule a de celui 
de la molécule «,, est égal au temps que la lumière emploie pour aller de 

a, en .a : la valeur de ce temps est — > d u est la vitesse de la lumière, et 

alors l'écart de la molécule a sera donné par l'équation y =/"( ' — - )- Les 
grandeurs y ci x sont l'ordonnée et l'abscisse de la ligne d'Mide, comptées à 
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partir du point a , dans la direction de la propagation ; et dès lors cette équation 
représente la couifbe de l'onde dans toutes les parties dont les intervalles sont 
regardés comme égaux. Il nous reste à nous demander quelle sera la forme 
^de la fonction f. 

Evidemment la Tonction f doit être përio£que et la durée dé sa période ^ 
doit égaler^la durée de la vibration d^ ce qui veut dire que pour des valeurs 
de t^ différant entre elles d'un certain nombre de fois Z, la fonction f doit re- 
prendre des valeurs égales^ ainsi par exemple pour les valeurs t, t 4- ^> 
^ -[■ 2 ^ ^ <^^"s lesquelles^ est un temps quelconque. Il ^t en outre né- 
cessaire que pour les temps t = o,t= —, ^ = 2 — ., etc., en un mot pour 

chaque temps égal à 1» certain nombre de fois la demi-durée de la vibration, 
réquation G fasse évanouir Técart y, car à ces moments-là la molécule passe 
à sa position de repos, l'écart j^ est nul. Enûn la fonction f dent jouir de cette 
propriété, que, pour desvaleiu^ de t comprises dans la première moitié d'une, 
vibration, elle donne à 1/ des valeurs égales, mais de signes contraires, a celles 
que prend j^, pour les temps correspondants dans la deuxième moitié; car, 
pour deux moments qui sont égalaient (Estants du eoffimencement et du 
milieu de la vibration, y doit nécessairement avoir la même valeur absolue, 
puisque pour de pareils instants la molécule est également éloignée de la posi- 
tion d^.rQpos, une fois d'un côté de cette position, une autre fois de l'autre. ; 
Une fonction de cette espèce, quelle que soit du reste sa forme,. peut toujours 
se représenter par une série convergente indéfinie, dont les termes ont la 

2 TT 

forme Am. Sin. m — t^ oiim représente le rang du terme et A™ une coht 

Q 

stante qui dépend de oe nombre. L'expression analytique du mouvement sera 
donc : 

y = A, Sin. — t -^^ A2 Sin. --? ^ -f- . '. . . . à l'infini. 

O 

Rien ne sera contraire aux expériences indiquées jusqu'à présent, si nous 
réduisons cette expression à son premier terme pour représenter le dépla- 
cement d'une molécule; nous remarquerons par anticipation qu'en admettant 
cela, tous lés phénomènes lumineux connue peuvent s'expliquer. Nous expri- 
merons donc les lois des vibrations lumineuses par l'équation suivante : 

h y=aSm. -—/, 

o 

dans laquelle la lettre a remplace la constante A , . 
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Le mouvement représenté par Péquation T^ donne maintenant les lois sui»- 
vanteë : 
Pour le temps <^ e= o, y ta a, ce qui veut dire que le déplacement de là 

molécule est nul, elle se trouve au repos. Depuis ^ = o jusqu'à t = 






les déplacements y perpencBculaires à la direction du rayon ^ sont positifs et 
croissent avec le temps, cela signifie que la molécule ^éloigne toujours et 
vers le haut, de sa position de repos, elle atteint son plus grand déplacement 



* • • « 



a pour le temps t = — ., c'est-à-dire, après le quart de la période. A partir 

de là, la valeur d'y, pendant qioe le temps erolt de ^— à •— , diminue de la 

même manière qu'elle avait augmenté auparavant : la molécule se rapproche 
de sa position primitive. ËUe l'atteint quand y redevient nul; puis y est né- 

9' 3 5 

gatif et depuis ^ = — - jusqu'à i =: — il repasse par les mêmes accroisse- 
ments en valeur abwhie ; la moUcule se d^ee «lors en dessous et atteint 
de ce côté, après trois quarts de période, $op plus grand déplacement a. Pen- 
dant le dernier quart de la période, la molécule se rapproche de sa position 
de repos, comme elle s'en était éloignée pendant . le quart précédent, et elle 
revient enfin à sa positi(m primitive, quand la première période est écoulée^ 
pour emuite oselUef aheolument dela^aiêmft manière de port et d'autre de 
cette position une seconde fois, puis une tioisiène, etc. La valeur de la vi- 
tesse que possède la molécule d'élher en chaque point de son trajet, sera, si 
on la représente par c, 

dy 2 « ir ^ 2 ir 

Elle a au commencemadt de chaque nouvelle oscillation, partant à la fin de 
la précédente, sa plus grande valeur positive, elle diminue à partir de là, 
sans changer de direction, jusqu'à ce que la molécule ait atteint son plus 
grand écart du côté des ordonnées positives, et alors elle est nulle. Elle 
change de sens et croît graduellement, jusqu'à ce que la molécule, au milieu 
d'une oscillation, passe par la position du repos, à ce moment la vitesse a sa 
plus grande valeur négative : celle-ci est égale en grandeur au premier 
maximum pontif. Pendant le troisième quart suivant de la vibration, la vi- 
tesse diminue comme pendant le premier quart, elle atteint la valeur à la 
fin de cette partie de la période, change de sens, et se rapproche enfin dans 
le dernier quart de la phis grande valeur positive qu'elle atteint à la fin de 
la vibration et au commencement de la suivante. 
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Le mouvement représenté par l'équation I^ consiste done en vibrations 
isochrones et de même longueur, de la molécule autour de sa poâtion d'é* 
quilibre^ lesquelles sont rectilignes. La direction de ces vibrations est con- 
stante et perpendiculaire au rayon. Chaque vibration consiste en deux moitiés 
dans lesquelles des états opposés se succèdent de la même manière : ce sont 
là toutes des propriétés que nous avons déduites des phénomènes observés 
dans le mouvement lumineux. D'après cela, Z est la durée de la vibration^ 
grandeur qui change avec la qualité de la lumière et qui est déterminée pour 
les différentes couleurs par les expériences de Fresnel. Si par exemple, Té- 

quation I doit représenter le mouvement de la lumière rouge moyenne, il 

I 

faut prendre pour Z la valeur ^^^ ..„. — d'après le tableau de la page 

500 billions, 

65. De plus, a est Tamplilude de la vibration, quantité infiniment petite, qui 
échappe à nos moyens de mesure. Cette quantité peut changer sur un rayon 
de distance en distance, pourvu que ces distances soient grandes par rapport 
à ime longueur d'onde ; en d'autres termes, l'amplitude peut changer d'un 
temps à un autre, mais elle reste sensiblement de la même grandeur pour un 
très-grand nombre de vibrations. En outre Timpression totale des diverses 
vibrations, dont les impressions particulières de chacune augmentent ou di* 
minuent en force avec a, reste constante pour le temps que doit durer un 
mouvement lumineux s'il doit être perceptible à l'œil. Mais l'équation I re- 
présentant seulement une série de vibrations tout à fait égales, ne peut être 
appliquée qu'à une partie des vibrations d'un rayon, et pour pouvoir l'em- 
ployer pour une autre partie, il faut donner à la grandeur a une autre valeur. 
S'accordant dans ce qu'il a de général avec le mouvement de la lumière 
déterminé par l'expérience, le mouvement représenté par l'équation I offre 
ceci de particulier que l'écart augmente ou diminue comme le sinus du temps 
multiplié par une constante. Enûn l'identification complète des deux mou- 
vements est encore justifiée par cette 'circonstance que la force accélératrice 
du mouvement I, suit la même loi que celle qui agit sur une molécule d'un 
corps élastique quelconque, par exemple, un ressort, un fil métallique, faisant 
de très-petites oscillations rectilignes autour de sa position d'équilibre. La 
mécanique analytique indique en effet que dans le cas des oscillations infi- 
niment petites d'un ressort, d'un fil métallique, etc., la force est à chaque 
instant proportionnelle à l'écart : la même chose résulte de l'équation L En 
effet la force accélératrice s'en déduit par l'égalité 
d'y /2 n' 



(-J-) Su.. -j- / = - (•^) y. 
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Si donc nous regardooi l'éqnatioa I comme celle du mouTemeot lumiaeai, 
nous poorroiii bire les bypolbèses (rès-TraûeinbUUes, qae les foKea élas- 
tiques de l'élher (çnent sur une nulècak écartée de a poalion d^équilibre, 
de telle manière qu'il en rëmHe une force qui tend sans cetm à- ramener la 
tnolécnle ven cette positioR et qni reste pnqwrtknnelle à la grandeur de l'é- 
cart Comptons le tempe t de nanièFe que réqwtkm I représente U mou- 
vement d'une molécule d'élber a, sur le rajcm SS (fig. 38), et comptons les 
abacûees pontives à partir de a, dans le sens de la pn^egatÏMida rayon, altm 
d'après ce qne nous avons tu à la page 64, la l^e WW (fig. 39), sur la- 
quelle se trouvent les nuUcales au bout du lenq» t, est représentée par 
l'équation suivante : 

n = aSia.~(t—~\= a Sin.^ (»* — ar). 

Le produit ^ qui entre dans cette équation, c'est l'espace parcouru par la 
lumière pen&ut la durée d'une vîbraliiw, par conséquent c'est la Icngueur 
d'onde, que noits avons déjà représentée par ï, de (elle sorte qu'on peut 
encore écrire: 

n. y = a. Sn. — (» ' — x). 

Si nous d^itaçons l'origine des ;c de la ligne WW construite pour un temps 
déterminé t*, le kM^ du rajon SS dans b directii» a^ a., de la longueur que 
la lumière parcourt depuis t^o jusqu'à t =:t\ par conséquent de vt', 
aoos cMîendrons pour l'équation de la ligne : 

y ^ — a. Su). — X 

laquelle se confond évidemment avec la liga& WW délomiïnée pour le temps 
t^o. Cette équation est selle d'une timamdt dont l'aie se confond avec le 
njOD, dont la hauteur est a et dont la longueur est égale i la longueur d'rade 
X Id figure 45 rqvésenle une de ces courbes dont gheAlà hauteur et^i; 

Fig. 45. 



la longueur. Cette tonne générale s'accordaut avec celle e U li^ie WW re> 
lativemeol à la lumière^ la sinusoïde ou la ligne onduleuse de la lumicfe 
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coupe son axe ps ou le rayon en des pointe également distante les uns des 
autres, /}, ;>', q, y', r, r', «, qu'on appelle nœuds» Une des longueurs «on* 
siste en deux moitiés contigues, tnais placées en sens oontraîre^ js^ftp', p'ig; 
et chaque moitié à son tour est partagée en deux parties voisines par sa plus 
grande ordonnée gh et kl. La ligne onduleuse glisse le long du rayon pendant 
le mouvement de la lumière dans la direction de ee dernier et avec la vitesse 
de progagation de la lumière. 

Uéquation TI nous donne pour le mouvement d'une mcriécule dont l'or- 
donnée est x^ réquation 

y = a Sin. — (vt — x^. 

A 

La vitesse de cette molécule au bout du temps /' est par conséquent 

dy 2 Tf » -, Stt , , ,. 

^^ "^^ "" "IT" T ^ "" ^^' 

Faisons. dans Téquation II, t = t^, nous obtiendrons, pour la ligne ondu- 
leuse au temps t', 

y = a Sin, — (vt^ — x). 

Menons à cette ligne, au point où se trouve la molécule dont l'abscisse est 
x^, une tangente et représentons par « l'angle que fait cette tangente avec le 
rayon^ on a 

2) tang. « = -^=-.«^Ck)S. — (vV — x'). 

D'après les équations I) et 2)', nous voyons que la vitesse d'une molécule 
dans son trajet est proportionnelle à la tangente de l'angle que font entre eux 
le rayon et la tangente que Ton peut mener à la courbe onduleuse, au point 
où la molécule à ce moment-là se trouve sur la courbe. 

Si au lieu de compter le teinps t à partir du commencement d'une vibra- 
tion, comme cela est supposé dans l'équation I, nous le comptons à partir d'un 
moment différent de ee commencement de r, r étant positif ou négatif, sui- 
vant que le nouveau moment est après- ou avant le commencement de la vi- 
bration, le mouvement, dont l'équati<n pour l'ancien temps était I, sera re- 
présenté pour le nouveau temps par : 

o 

De même, si au lieu de prendre le point a, pour origine, nous prenons un 
autre point dont l'abscisse est l, le mouvement ondulatoire dont l'équation est 
il, sera maintenant représenté par l'équation 

2') y =r « Sin. ^ (vl — x — Ç), 
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Et si nous ne comptons pas le temps à partir du commencement de l'oscil- 
lation de la molécule a,^ mais h partir d'un moment qui en diffère de r, alors 
à la place de Téquation n^ on aura la suivante : 

2*') y = a Sin. — {vt — x -^ vr). 

Comptons-nous enfin le temps à partir d'un moment quelconque r, et les 
abscisses à partir d'un point dont l'abscisse est Ç^ pris à Tolontê^ nous obtien- 
drons à la place de l'équation n^ comme forme la plus générale de Téquation 
du mouvement des bndes^ 

y = û Sin. -r- (vt — x — Ç -|- vr), 

ou bien, en représentant la quantité arbitraire vt — Ç par A, 

H' y := aSin. — (t;^ — x -|- A). 

La constante A, qui entre ici^ se nomme la phase du mouvement ondu- 
latoire. 

Les équations de deui mouvements ondulatoires dont les rayons sont les 
mêmes, seraient : 

W y = a Sin. — (vt — x -{- A), 

W y = a^Sm. — (vt — X'\' A'). 

■ 

Si nous comptons les abscisses à partir du point dont l'abscisse est A^ à la 
place de ces deux équations nous aurons les deux suivantes : 

W. . • • • y = a Sin. — (vt — x)y 

W' y = a' Sin.^ (uif — X -f A' — A). 

Comparons ces équations avec T) et 3"), nous voyons que la courbe du 

rayon W sera en arrière de celle du rayon W, par rapport au sens de la 

propagation d'une quantité A' — A, c'ëst-à-dire, de la différence des phases, 

si A' -— A est néjgatif ; au contraire elle sera poussée en avant dans le sens 

du mouvement, si A' — A a un signe positif. Chaque oscillation commence 

A' — A 
dans le rayon W, plus tôt ou plus tard de la valeur absolue , sui- 

V 

vant que la différence des phases est positive ou négative. 



CHAPITRE VI. 

Interférence de In lumière polnrlsée en llf ne droite* 

Des phénomëoes que présente Taction simultanée de deux faisceaux de 
rayons parallèles ou inclinés l'un sur Tautre d'un très-petit angle^ nous avons 
tiré les données dont nous avions besoin pour acquérir une idée nette de la 
propagation de la lumière polarisée en ligne droite et pouvoir représenter le 
mouvement de l'éther par une formule mathématique. Réciproquement nous 
devons pouvoir maintenant expliquer tous ces phénomènes sans exception^ au 
moyen de Texpression mathématique^ et la vérification expérimentale des 
conséquences ultérieures que Ton peut encore tirer de la formule^ sera une 
preuve décisive de la justesse de la théorie. Pour arriver à obtenir l'un et 
l'autre de ces résultats^ nous devons nous demander d'abord suivant quelle 
loi se combinent plusieurs mouvements lumineux^ se propageant dans la même 
direction. 

Soient yx , y^, etc., les écarts d'une molécule d'éther, qui correspondraient 
à plusieurs rayons séparés polarisés en ligne droite^ arrivant simultanément, 
mais dont les plans de polarisation sont inclinés l'un sur l'autre d'une manière 
quelconque. Ainsi, par suite du mouvement d'un àes rayons, y, serait l'écart 
d*une molécule d'éther au bout du temps ty par suite du second mouvement, 
y 2 serait l'écart de la même molécule au bout du même temps, etc. Les forces 
accélératrices qui agissent sur la molécule quand les mouvements existent 
isolément, seront représentées respectivement par les quotients différentiels 

^■^9 -^ y etc., et ces forces accélératrices se composent ensemble en la 

force accélératrice du mouvement résultant des mouvements isolés. 

A. 

Dans le cas particulier où les écarts y^yi»»» ont 1& même direction, ou 
par conséquent tous les rayons ont un plan de polarisation commun , la 
force accélératrice du mouvement résultant sera la somme des forces accélé- 
ratrices des mouvements particuliers. Représentons donc par Y l'écart réel 
correspondant au mouvement résultant, la force accélératrice de ce dernier 

rf2 Y 

sera — -- et nous aurons par suite : 
at" 
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dt' "" dt^ "^ dt' "^ ■"' dt^ 

L'intégration de cette équation donne : 

dt dt i-const..- ^^ + ^^ +...+consl. 

Les quotients — =*. -^ y^^y etc.^ ne sont autre chose que les vitesses de la 

dt dt dt 

molécule d'éther correspondant au mouvement résultant et à chaque mouve- 
ment partiel. Si maintenant^ au commencementdu mouvement et pendant tout 
le temps qu'il a lieu^ aucune autre force n'agit que la force élastique propre 
de rélher^ alors au commencement du mouvement^ la vitesse du mouvement 
résultant sera la sonune des vitesses partielles. Pour ce moment-là et aussi 
pour tous les suivants^ la constante d'intégration est donc nulle et nous avons : 

dt dt '^ dt *** dt 

Une nouvelle intégration conduit à l'équation : 

Y = y , -f- ^2 -f- . . . -|- constante. 

Nous voyons d'après cela^ qu'à chaque instant l'écart du mouvement ré- 
sultant est égal à la somme des écarts des mouvements partiels^ augmentée 
d'une constante. Cette grandeur constante ne surpasse pas évidemment les 
limites non mesurables des amplitudes lumineuses^ et ne modifie pas non plus 
du reste le phénomène quand même elle ne serait pas nuUe^ puisqu'elle pro- 
duit seulement un déplacement des lignes d'ondes correspondantes aux écarts 
Y^ dans le sens même de ces écarts. L'idée de ce déplacement ne s'accorde pas 
du reste avec la supposition qu'au commencement du mouvement les forces 
internes agissent seules^ et que les molécules du rayon n'ayant reçu aucune 
vitesse venant du dehors^ ne peuvent pas dès lors éprouver un pareil dépla- 
cement. Nous poserons d'après cela 

const. = et Y =r y, 4" ^2 + • • • 

Cette équation nous apprend que l'ordonnée de la ligne ondtdeuge résul- 
tante est égale à la somme des ordonnées de toutes les lignes ondtdeuses des 
mouvements concomitants. C'est là la loi simple de l'action simultanée^ de 
l'interférence des rayons polarisés en ligne droite^ dont les plans de polari- 
sation se confondent. ^ 

Appliquons-la au cas le plus simple et le plus fréquent. Considérons deux 
rayons S, et Sj homogènes et de même couleur^ c'est-à-dire^ de même lon- 
gueur d'onde. On a pour équation de leurs mouvements : 
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pour S, : y , = a^ Sin. — (vi — x-f- A,), 

pour Si : ^2 = «2 Sin. — {vt ^^ x -{■ AJ. 

Représentons l'écart du mouvement résultant S par y, nous aurons diaprés 
la loi des interférences développée plus haut : 

y = a, Sin. — - (u/ — a? + A,) + ûg Sin. — (t?^ — a? + A.) 



+ (a. s 



Cos. ^Al 4- «, Ck«. iliA Sin. l^ivt^x) 
Sin. ll^ 4- a, Sin. ^i^") Cos. ?-î »^ - X) 

A A ^r A 



pour abréger^ posons, ce. qui est toujours permis : 

i) r a, Cos i h ùi Cos ^ = a Cos. i- 

et 2) a, Sm. + a„ Sm. i=: û Sm. 1-, 

ou en d'autres termes^ déterminons^ ce qui est toujours possible, deux gran- 
deurs a et 7 ayant avec les grandeurs données a,, A,^ aj^ A2 et X, les rela- 
tions indiquées par les dernières équations. Nous aurons alors pour S inéqua- 
tion : 

y = a Sin. — {vt — ar -f" ?) 

A 

dans laquelle f représente l'angle tiré de 1) et 2) et où les mêmes équations 
donnent pour a : 

a = ^ ûi ^ + «2* -|- 2 a, ai Cos. (A| — A2) -^ 

Nous voyons d'après cela que les rayons S| et S, se composent en un nou- 
veau rayon^ dont la longueur d'onde est la même que celle de c^s rayons^ mais 
dont l'intensité et la phase diffèrent en général des quantités analogues dans 
les rayons composants. Bornons-nous ici à examiner l'intensité : elle attJèint 

2 TT 

avec la grandeur a qui la mesure, un maximum quand Cos. (A, — A2) — 
devient égal à l'unité positive, c'est-à-dire, quand la différence des phases 

Aj — A2 est un multiple de X ou un multiple pair de -—, ou ce qui revient 

2 

au même, quand un des rayons est en avance sur l'autre de —, 2 -3-, 
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4 -^_etc. Quand la différence des phases diminue à partir d'un pareil mul- 

liple que nous représenterons par 2 n -— -, a devient moindre et en même 

temps l'intensité du rayon résultant. La grandeur a atteint enfin sa plus petite 
valeur possible Of^a.^, Tintensité devient un nÛBimum, quaiMi la différence 

de phase a augmenté depuis 2 n — jusqu'au multiple impair suivant (2 7^ -f 4 ) 

\ Sir 

— de la demi-longueur d'onde, car alors Cos. — (A , — A^) est égal à — 1 . 

La différence de phases continuant à croître, a et par conséquent l'intensité 
augmentent de nouveau, et atteignent enfin, quand A, — Aj a crû de toute 
une longueur d'onde, les mêmes valeurs qu'elles possédaient précédemment. 
Pour un déplacement relatif entre des rayons Si et S2, les cas que nous ve- 
nons d'observer se reproduisent successivement jusqu'à ce que Ai — A. ait 
augmenté de deux longueurs d'onde, et ainsi de suite. Dans le cas particulier 
où Si et S2 ont la même intensité, la valeur maximiun de l'amplitude de S 
qu'il atteint quand Si et S2 sont en retard l'un par rapport à l'autre de 

2 n — ^ est égale au double de l'amplitude de chaque rayon partiel. Après 
cela l'amplitude de S diminuera pendant que le déplacement relatif augmente 
jusqu'à (2n -|~ 3) -^^ éïh diminue davantage pour une différence plus 
grande et disparaît enfin complètement si l'un des rayons est en avance sur 
l'autre de (2n -f~ ') "^^ ^^^ ^^^ rayons S| et S2 se détruisent mutuelle- 
ment. Si la différence des phases continue à croître jusqu'à (2n -(- f) — j 

l'amplitude de S croît jusqu'à a, elle continue à croître avec la différence, 
jusqu'à sa valeur maximum 2 a, qu'elle atteint pour la différence de phases 

(2w -f- 2) — 7 = 2 (w -|- i) — . Pour mieux faire comprendre ces interfé- 
renées 00 a représenté dans les figures 46, 47, 48 et 49, les différents cas 

correspondants aux différences de phases 2 n ---, (2 n -j- i) -^y (2n -f- ^) ,^> 

2 "2 2 

\ 
(2 n -}" ') — S, et Si sont les lignes d'ondes des rayons composants et S 

celle du rayon résultant. 

Les rayons S que nous arons considérés, sont supposés être formés 
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d'ondes absolument é^]ea, mais noiis n'avons aucune raison d'admeUrc la 
même chose dans la lumière polarisée avec laquelle nous faisons nos expé- 
riences. Nous devons plutAt regarder un de ces rafous comme composé de 

Fig. 46. 




plu^euTS files d'ondes censécutives eitrénenent louées, dans lesquelles, 
d'une die à l'autre, les amplitudes varient, tandis que dans dtaque file elles 
sont égales, de telle sorte que nous ne pouvons représenter par des équations 
ëe la forme de celle de S que cbaijue file séparément, et pour passer d'une 
file à l'autre il faut changer la quantité a. Un rajon Z, (Gg. SO), est composé 
alors de m, ondes d'amplitude a , m, d'amplitude a,, etc. Dans nos expé- 
riences nous plaçons â cM d'un pareil rajon, un second rayon Zi émanant de 
la même source, qui cependant a subi dans st» intensité d'autres changements 
que le premier et est en retard sur celui-ci. Il est évident que les change- 
ments d'amplitude seront les mêmes dans toute sa longueur. Le rayon s, est 
formé, d'après cela, de m, ondes d'amplitude pa^, de m^ d'amplitvde fta.,, 
etc., si (1 est le rapport entre les amplitudes de i, et celles de z.j. Le nombre 
des ondes dont £j retarde sur i, est toujours très-petit par rapport aui très- 
grands nombres m,, m , etc. : supposons que ij soit en retard sur z, de t 
ondes. Si les deux rayons arrivent maintenant ensemble, le rayon i résultant 
se compose 1° d'i ondes d'amplitude a,, V d'une portion de m, — « lon- 
gueurs d'ondes dans laquelle interfèrent des ondes d'amplitude a, et fia,. 
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3* d'une portioD d't ondes dans laquelle interfèrent des ondes d'amplitude o, 
etfia,,V d'une portion demi — i longueurs d'onde, résultant de l'interfé- 




rence d'ondes d'amplitude a, avec d'autres d'amplitude p^a^, et ainsi de suite. 
Les espaces de longueur d qui alternent avec ceui de longueur (m i — i] >, 
{nii — i) 1, etc., disparaissent devant ces derniers, et la chose se passe à peu 
près comme si le rayon résultant consistât en parties de longueur m.i, 
m.l, provenant de l'interférence d'ondes dont les amplitudes sont respec- 
tivement ai et (ifli, ai et fiai, et qui sont en retard de il l'une par rapporta 
l'autre. Soit miùnlenant :', un rayon formé d'ondes tout à fait égales, dont 
l'amplitude % est tellement choisie que ce rayon produise sur l'œit la même 
impression que le rayon 2i, et aussi z'i un rayon partout de mène intensité 
mais dont l'amplitude est fia„, ce dernier fera nécessairement sur l'(«l le même 
effet que le rayon ii. Si le rayon s', est en retard de A sur l', il y aura 
évidemment entre s'i et £', les mêmes interférences qu'entre z, et : , et le 
rayon l' résullant de ceui-lil sera par rapport à z' , et l\ toujours dans le 
même rapport physiqucTiu'une des longueurs m, 1, etc., de s par rapport aux 
longueurs correspondantes sur Zi etZ2,de même aus» qu'en particulier l'in- 
tensité de i' sera la même que celle de z. Nous voyons d'après cela, qu'à la 
place de chacun des rayons à amplitudes inégales donnés par l'eipérience, 
nous pouvons supposer plus simplement des rayons d'ondes identiques, en 
retard les uns par rapport aut autres comme le sont les rayons réels, et dont 
les amplitudes sont telles que les intensités résultantes sont les mêmes que 
celles des rayons donnés; en outre le nouveau rayon, résultant des rayons 
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supposa, offrim les m^mps 
rapports aiec ceux-d que ceui 
qui existent entre les rayons 
donnés et le nouveau rayon au- 
quel ces derniers donnent oais- 
sance. La figure SO représente 
les cas que nous venons d'exa- 
miner pour l'interférence de 
deux rayons i, et l.^ identiques 
dont chacun se compose de S 
ondulations d'ami^ude a,, 6 
ondulations d'amplitude a^ et 
5 'i d'amplitude Oi, Les deux 
rayous sont en retard l'un de 
l'autre de 1 ^ onde. 

Si pour l'eipérience de 
Fresnel on eniploie de la lu- 
mière préalablement colorée et 
polarisée, on peut immédia- 
leinent appliquer aux rayons 
amenés à inlerféief, les r^l- 
tats de la page 77. L'accord 
padail de ces résultats du 
calcul avec les appuviKes de 
reipérieiK« est èiMeoL Au 
milieu d'une raie brilUnle, la 
diOérence de phases des rajons 
inlerférenls ed ub nmbre pur 
de denû-tengueurs d'ondes , 
réekurenwnt est plus iulrnse 
que là où tumlie b tumiète ré- 
Drâhie seukmeot par un des 
mûroirs. LadiSèKoee de pbase 
au^uieote el «i nème teufe 
l'ràlat dùuinoe si nous ano- 
«ODS lers la raie obscure ta 
ptus voisiae en tiefaocs, au ini- 
tieu de lat(uette, à âaioir là où 



POLARISÉE EN LIGNE DROITK» 81 

4a différence de phases a crû de — ^ la destruction complète des deux rayons 

est indiquée par une obscurité absolue. 

Employons-nous de la lumière ordinaire au lieu de lumière polarisée^ 
nous pouvons, d'après la page 51^ à la place d'un seul rayon de cette lumière 
en supposer deux d'égale intensité, polarisés rectilîgnement et à angle droit» 
Chacun offrira dès lors les mêmes phénomènes et l'on aura sur l'écran la 
même image qu'avec la lumière polarisée en ligne droite. 

Du concours de deux ou plusieurs mouvements vibratoires à périodes 
inégales, il ne peut j^ais résulter de repos ; ceux-là se composent en un nou* 
veau mouvement, tantôt plus intense, tantôt plus faible, qui n'a pas la forme 
simple des mouvements partiels, mais dans lequel se retrouvent toutes les pé- 
riodes de ces derniers, b'œil reconnaît alors dans la couleur de la lumière ré- 
sultante le mélange des couleurs des rayons composants. Ce mélange dépend, 
non-seulement de la qualité et du nombre des éléments qui y entrent, mais 
«ncore de leur intensité relative. La réunion de tous les rayons qui s'étalent 
dans le spectre solaire produit la lumière blanche. Si nous supprimons une de 
ces lumières en totalité ou en partie, nous ne trouvons dans le mélange que la 
lumière de la couleur complémentaire, et celle-ci est pure ou mélangée d'une 
certaine quantité de lumière blanche. Quant à la règle établie par Newton 
pour trouver la couleur du mélange d'un certain nombre de lumières de 
qualités diverses, nous renvoyons au Traité de physique expérimentale de 
Biot. Tome II, page 308, édition de 1824. Voyez aussi l'explication théorique 
de quelques phénomènes relatifs au mélange des couleurs du spectre, de 
J. Ghallis. Ann. de PoggendorfXXXVU. 

B. 

Les forces accélératrices de deux rayons polarisés qui suivent le même 
chemin, mais dont les plans de polarisation font entre eux un certain angle, 
donnent pour résultante, d'après le parallélogramme des forces, la force accé- 
lératrice du rayon résultant, et l'on voit facilement qu'à chaque instant l'écart, 
dans ce dernier, sera la diagonale du parallélogramme dont les côtés sont Icis 
écarts des rayons composants. D'après cela, deux semblables rayons ne pour- 
ront jamais s'annuler, ce qui du reste a été démontré par une expérience de 
Fresnel et Arago (1). Nous nous bornons à indiquer ici ces recherches, car 

(I) Herscbel. Traité de la lumière, traduit par Verhaist et Quéle1el> S ^^ ^t 
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elles exigent la connaissance des phénomènes de la diffraction; nousaTonsr, 
au reste^ un moyen plus à notre portée de vérifier les résultats que nous tire- 
rons de l'explication mathématique de ce cas d'interférence. Ueiamen dé 
cette question est surtout pour nous d^une grande importance parcequ'il 
nous conduit à une polarisation plus générale^ la polarisation elliptique, dont 
celle en ligne droite découle comme cas particulier. Nous prouverons donc 
par Texpérience que cette polarisation existe réellement et qu^elle se produit 
dans les circonstances déterminées plus haut. 

Supposons que la direction de la propagation de deux rayons polarisés en 
ligne droite, marchant ensemble, d'égales longueurs d'onde (car ce sont les 
seuls qu'on puisse facilement obtenir dans les expériences), se confonde avec 
la direction positive de l'axe des x d'un système de coordonnées dans l'espace, 
comptons les y^thsz dans la direction des écarts de l'un et de l'autre rayon, 
ces écai^s seront représentés par deux équations de la forme suivante : 

S, . . • j) y s=a o Sin. — (r^ — X -|- A), 

-S, ... 2)2=r ASin. — (t;^ — a: + B), 

et ces équations donnent les Talenrs que possèdent pour un temps t, les 
coordonnées y ti z d'une molécule atteinte à la fois par les deux mouve- 
ments et qui est distante de l'origine de la quantité x. 

Les périodes des mouvements Si et S2 étant égales, le nouveau mouve- 
ment résistant des deux aura la même période qu'eux^ et après diacune 
d'elles chaque molécule d'éther sera revenue à sa première position. La 
trajectoire de ia molécule d'éther est donc une ligne fermée, décrite pendant 
la durée d'une vibration des rayons Si et S2. Les vibrations de Si et Sa étant 
transversales, les trajectoires le seront évidemment aussi, et leurs plans 
passant par la position de repos de la molécule seront perpendiculaires à la 
direction de la propagation. L'état vibratoire qu'une molécule d'éther pren- 
drait par suite du mouvement Si se propage avec la même vitesse que celui 
qui lui serait communiqué par le mouvement S2 ; et le mouvement résultant 
se transporte aussi sans changer et avec la même vitesse à une noolëcule plu^ 
éloignée. Toutes les molécules décrivent ainsi des trajectoires égales et pa- 
rallèles, et sur ces trajectoires les molécules passent en des points homologues 
d'autant plus tard qu'elles sont plus éloignées dans la direction des rayons. 
Mais quelle est Ja forme de celte trajectoire, quelles sont les lois suivant 
lesquelles elle est décrite? Ce sont ces questions que nous allons résoudre. 

Entre les équations i) et 2) nous pouvons éliminer vt — Xy et l'équation 
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que nous obtiendrons exprimera évidemment une relation entre y et z^ la- 
quelle aura lieu à chaque instant et dans toute l'étendue du rayon résultant. 
L'équation résultant de l'élimination représentera donc la trajectoire de toutes 
les molécules à chaque instant* Les équations i) et 2) peuvent s'écrire : 

1') ?-î(»^_a: + A)==arcSlu.-^, 
A a 

retranchant^ on aura : 

?-î (A - B) = arc Sin. X _ mSm. 4- 
A a 

Posons pour abréger : 

~ (A — B) = «, arc Sin. ^ r^n, arc Sjn, 4 = S, 

A CL gi 

BOUS tirons de la dernière équation : 

Sin. {« + ?) = gin, 4, ou 

Sin. R y/T— "SÎnTT + Côs. « Sin. ç = Sin. yi, ou 

Sin.» a (1 — Sin.« ç) = Sin.' « -j- Cos.' «. Sin,» ç — 2 Cos. « Sin. ç Sin. n 

Sin.» >} + Sin.» f — 2. Cos. a Sin. { Sin. >?. = Sin.' «, 
équation que nous pouvons écrire en remettant pour «^ ç^ et, les valeurs 
qu'ils représentent : 

'E-.-^ + -|^-2Gos.^^A~B).^ = Sin.'i!r(A-B). 

/ Cos. — (A — B) \* 4 1, 

La relation caractéristique I l I r» -T7 étant plus 

petite que zéro, l'équation entre y et z représente en général une ellipse dont 
le centre est sur l'axe des x. Par conséqurat^ dans le rayon résultant^ les 
molécules d'étber dérivent des ellipses égales^ parallèles^ dont les centres 
sont la position de repos des molécules et dont les plans sont perpendiculaires 
i la direction des rayons. 

Nous disons d'après cela que le rayon provenant de l'interférence de Si et 
Sj e&i polarisé elliptiquement. 

Les diverses trajectoires étant toutes égales et parallèles^ peu importe celle 
que nous soumettrons à un examen plus approfondi. Nous choisirons celle de 
la molécule dont l'abscisse est A. Pour celle-fa les équations de Si et S j se 
réduisent aux suivantes : 
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S, ... y = aSio.-^ vt. 

Si . . . 2 = * Sin. Il [irf — (A — B)]. 

En outre nous supposerons, dans la figure 81, que soit cette rooIÀnile, 
p. ~. OY la direction des y positifs allanl 

de gauche h droite, OZ celle des z 
positifs allant de bas en haut, et 
YOZ ^ f l'angle aigu que forment 
les plans d'oscillation des deui 
rayons; la direction de la propa- 
gation du raïOD a lien de l'espace 
silné derrière le plan de la figuré 
Yers celui qui est en avant 

(• Si A = B, c'est-à-tGre, si 
entre les rayons S, et Si il n'j a pas 
de différence de phase, et par con- 
séquent si dans les courbes ondu- 
teuses des deux rayons les nœuds se confondent, nous aurons pour les deux 
rayons S, et Sj et pour la trajectoire les équations suivantes : 

3 ir 
S, ... y=aSin. — — u(, 

S. ... z = àSia.—vt, 




E... ^ ~ = 0. 

a- 

La trajectoire ftst donc une ligne droite passant par la position de repos de la 

molécule, c'est-à-dire, par le point 0, et dont la direction est la diagonale 00' 

du parallétt^ramme Oa 0'6 dont les cAtés Oa et Oà sont ^aux aux amplitudes 

a et 6. En effet nous Toyons d'après les équations de S, et S, que les écarts y 

et z croissant à partir de / ^ o restent toujours dans le même Yapport —r-, 

que par suite la molécule partant de se diSpIace sur 00' vers le point 0' . Elle 

arrive à ce dernier point quand t = -— , parceque les écaris y et z ont alors 

leur valeur maximum positive. A partir de là la molécule revient sur elle- 

luéme, arriïe en quand les écarts y et ; sont nuls au moment -^ et s'é- 
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carte ensuite de la même maniëre> mais de l'autre c6té : en un mot^ elle 
oscille sur 00' de part et d'autre du point 0^ de la même manière que la 
molécule d^un rayon polarisé en ligne droite. Cela se montre encore plus 
clairement si nous calculons la valeur de son déplacement sur 00'. Repré- 
sentons-le par r et comptons sa valeur positivis dans le sens 00'^ alors pour^ 
chaque moment ^^ on a 

r' = y^ -}- z' -}- 2 yz Cos. y 

r^ = (a^ 4- é'^ -f. 2 ab Cos. y) Sin.^ ?-l vt ou 

r = y/ a*^ + i« + 2 ab Cos. f. Sin. ?-l vL 

Cette équation a la même forme que celle de Si et de Si. La durée du 
nouveau mouvement est évidemment égale à celle des mouvements compo- 
sants; la valeur de l'amplitude est \/a» -|- é* -|- 2 ab Cos. y. Puisque nous 
avons supposé que l'angle ^ était aigu^ Tamplitude atteint sa plus petite va- 
leur, y/ a* -\- i% quand les deux rayons S, et S. ont leurs plans de polari- 
sation perpendiculaires. Uamplitude croît en même temps que ^ diminue, et 
atteint sa valeur maximum a'\- b, quand les deux plans de polarisation se 
confondent, cas que nous avons examiné tout au long sous la rubrique A. 

2* Si A — 6 augmente, mais tout en ayant une valeur moindre que — 

4 

la trajectoire est alors elliptique et s'écarte d'autant plus de la ligne droite 

que A — B est plus grand. Les écarts z ne commencent à être positifs qu'au 

A B 

temps • A ce moment z := tandis que y a déjà la valeur positive 

V 

2 it 
a Sin (A — B). Soit 00' (ûg. 52), cette valeur, 0' est la position de 

la molécule à ce moment, A partir de là, les y et z positifs croissent en 

même temps. Les y atteignent leur maximum a, pour le temps —, et alors 

4 

2 n 

z=s b Sin. — [vt — (A — B)], valeur moindre que b. Soit Om = a et 
On cette dernière valeur de z, 0" est la position de la molécule au bout du 
temps ----• Les valeurs d'y décroissent tandis que celle de z croissent encore, 
d'où nous voyons que mO" est tangente en 0" à la trajectoire. Les valeurs 
de z atteignent leur maximum b pour le temps -- — j lequel, puis- 

4 V ' 
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[vl — (A -^ fi)] Ta]eiir comprise entre o et 0, soit m'O celte valeur et 
Fia. OS. ^' ~ ^' ^"' ^'^ ''^ poution de la mo- 

lécule à ce moment. Les écarts z deve- 
nant plus petits, tandis que y continue 
à décroître, n'O'" est tangent à la tra- 
jectoire en 0'". Les écarts y commen- 
ceront enfin à être négatifs qirès le temps 

t= , h ce moment la molécule se 

trouve <ur OZ et sa distaoce au point 0, 

z = à Sin. ^ [vt — (A — B)] est 

comprise entre A et : soit 00'". Décrivons maintenant une ellipse par les 
points 0', 0", 0'", 0"" et tangente aui lignes droites mO" et n'O'" en 0" , 
et en 0'", ce sera la trajectoire de la molécule, la ligne représentée par 
l'équation E. Nous voyons d'après cette discussion que la molécule parcourt 
sa trtgectoire dans un sens qui est opposé au mouvement des aiguilles d'une 
montre, c'est-à-dire, de droite à gauche. 

Les forces occéléraliicefi mises en jeu étant id des forces centrales, c'est-i- 
dire, dont les direcdoos passent toujours par un point fiie (le point de repog 
de la molécule), le rayon vecteur de la molécule osàllante, la ligne qui joint 
chacune de ses positions à celle du repos, décrit dans des temps égaux des 
secteurs elliptiques égaut. 

3' Si la différence des ptaaes devient égale à — , les équations des rayons 

S, et S, et celle de la trajectoire seront : 

c .. . o;_ * "■ ... a . t. n^ * " ..* 



Les directions des vibrations OY et OZ (dg. 53), seront, comme le fait voir 
la dernière équation, des diamètres conjugués de la trajectoire, et les longueurs 
de ces diamètres seront doubles des amplitudes. 

Le sens du mouvement reste le même qiie dans le cas précédent, c'est-à- 
dire, vers la gauche. 

Dans le caS particulier où les plans de polarisatiiHi sont perpendiculaires 
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entre eux, les axes de la trajectoire se confondent arec les directions des vi- 

iMVlions et les demi-aies sont égaux aux amplitudes. Notis voyons d'après 

cela que choque vibration etlip- 

Fig. 53. tiqm nnûfroriutn peut être «-, 

gardét comme la rùultante de deux 

tibrationt reelilignex, dont le* H- 

rtctiont et let amplitudes te nm- 

fottdetit avec les direction» et let 

grtmdem detdemi-axet de ta ir»' 

jectoirt, et dont le rapport da 

jJioM» eit dotuti par det équa~ 

tiotadela formeS, et Si, Si noo- 

seulemest les plans de ptdanMtioii 

sont perpendiculaires entre eux, 

mais à les deux rayons composants ont la ffléme intensil^, la trajectoire se 

transforme en un cercle que la molécule décrit en allant vers la gaucbe, avec 

une vitesse constante pendant la dorée d'une oscillation. Un rayon dans lequel 

s'exécutent de pareilles vibrations circulaires, s'fqipelle un rayon polarisé 

circidairement vers la gauche, 

i," Pendant que la différence des phases parlant de— s'approcbe delà va- 
leur — , la trajectoire elliptique se resserre, sans que pour cela le sens du 




ndçs 

rayons est en avance sur l'autre d'une demi-longueur d'onde, nous avons 
pour les rayons et la trajectoire, les équations : 

S,, ...y—a?,m. — vt. S, ... jss — 6 Sin. — rt, 



E.. 



r + 4-^ 



PaiscHis Oa = a et Od = A (Qg. &4), la diagmals 00' dans le parallélo- 
gramme OaO'b sera la ligne droite en laq«lle M change la IrajecKHre ellip- 
tique, et, comme dans le cas 1*, 00' est Tumplitude de la vibratim rectiUgne 
résultante. Nous lui trouvons pour équation une expression analogue à celle 
du cas 1* 

r = \/ a' -1- i' _ 2 ai Cos. y. Sin. -^ vt. 



88 tUTRIlFËRENCE DE LA LUMIËRK 

Le Rtinimum de l'iunplilude qui est atteint quand les plans de polarisation 
se confondent, est = a-~-è, différence des amplitudes composantes : si ces 
Fig. 54. P'^iiB ^1^ perpendicalaires entre eux, 

l'amplitude atteint son maximum 
\/a'' -)- i' Gonune dans le cas i" 
pour la mËme position des plans de 
polarisation/ puisque dans ces deui 
cas il n'y a de différence que dans la 
direction des vibrations. 

B" Si la différence des phases dé- 
passe la valeur -— , le sens de la ro- 
tation change en même temps que 
la trajectoire redevient une ellipse. 
L'oscillation rectiligne forme une transition dans laquelle il ne peut être 
question de rotation. Dans ce cas les équations des rayons deviennent : 

2 ir 
Si ... y = « Sin. -—vt; 




Si ... 2 = — 6 an. 1-1 [ttf — (A — B}], 
et » nous cherchons les positions successives de la molécule, correspcuidantcs 



aui temps croissants 

points O'j 0", 0'", 0" 
Fig. 55. 




(fig. S5), d'où nous voyons que la rotation est di- 
rigée vers la droite; les vibrations se 
font de gauche à droite, et un rayon 
provenant de pareilles vibrations s'ap- 
pelle un rayon polarisé ellipiiguemetU 
vers la droite. La différence des phases 
croissant, la trajectoire s'élargit tou- 
jours davant^e et quand cette diffé- 
rence atteint | 1 nos équations primi- 
tives se ti:ansforment en les suiTanles : 



''■=^+i 
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La (rajecUùre est alors la même que dans le second cas, maïs la molécule 
tourne vers la droite (fig. S6). Nous concluons donc encore que tout rayon 
fj-g_ ^g_ polarisé elliptiquement à droite^ 

peut être considéré comme prove- 
nant de deux rayons polarisés en 
ligne droite, dont tes directions des 
vibrations sont parallèles aux axes 
de la trajectoire du premier, dont 
les ampiitudes sont égales aux demi- 
axes de celte trajectoire, et qui sont 
en retard l'un sur l'autre de \ i. 

Si en outre les amplitudes des 
rayons composants sont égales, la 
trajedoire de la molécule devient un 
cercle dont le rayon est égal à cette amplitude, et nous disons que le rayon 
est polarisé circuiairement à droite. Si la différence des phases dépasse j 1, 
l'eUipse, sans que le sens de la rotation change, se rapproche de la ligne 
droite, en laquelle la trajectoire se transforme enfin si la différence des phases 
atteint une longueur d'onde, et alors les rayons se comportent comme si leurs 
[diases étaient égales. 

B'aprés ce qui précède, la lumière polarisée elliptiquement s'offre à nous 
comme l'eE^e de lumière la plus générale pouvant résulter de l'interférence 
de deux rayons de m^e couleur polarisés en ligne droite ; l'expression mathé- 
matique de ce mouvement est donnée par la combinaison des deux équations 
représentant les rayons composants. Nous avons examiné les lois de chacune 
de ces vibrations en particulier, mais il nous reste à déterminer la forme de 
la ligne d'onde. Ici encore, comme dans la lumière polarisée en ligne droite, 
la ligne d'onde se composera, de longueur d'onde en longueur d'onde, d'on- 
dulations de même forme, de sorte que pour la connaître nous n'avons qu'à 
rechercher ce qui est relatif à une étendue d'une longueur d'onde. Soient 

donc a,, a, (6g. &7), les positions de repos des molécules d'éther qui 

seront mises en mouvement par un rayon polarisé elliptiquement; supposons 
que la distance de deux de ces points consécutifs soit égale à ^ de longueur 

d'onde. Les ellipses E,, E^ représentent les tngectoires des molécules; 

leurs centi'es sont en a,, a, , leurs plans smt perpendiculaires au rayon 

SS'. Admettons que les grands axes parallèles soient verticaux et représentés 

par les lignes A, A,, A^A^ Dès lors les petits axes B,B„ B^B^ sont 

borizonUux. Toutes les molécules du rayon se trouvent évidemment sur un 
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cylindre elliptique langent aui trajecloircs 

E,E , l'axe du cylindre est SS', sa 

première section principale est verticale, »i 
seconde est lionzontBle. Quelle est maiuleT 
nant la poeilion des moléculeâ d'âlier si le 
rayon touine un peu Tcrs la droite en 
même temps qu'il s'avance de S ners S', et 
cela, pour préciser les idées, au momcnl où 
la première molécule repasse par derrière 
sous la section [H-incipate faorizontale ? 

La molécule a, se trouve à l'extrémité 
postérieure du petit aie B,B, en a' , et est 
Eurje point de passer sous le plan hori- 
zontal. La molécule a^ qui est éloignée de 

a, de — ne se trouve dans la position <Ie 

fa dernière qu'après le temps — et doit |ini' 

conséquent pour arriver en B, décrira un 
secteur qui est la huitième partie de la sur- 
face elliptique de la trajectoire {voyez page 
86), Si donc, secteur a\a B, = j quadrant 
A.^a.jB,, a'i est le lieu de la molécule a.^. 
La molécule a^ pour arriver en Bj doit en- 
core décrire un quart de sa trajectoire : elle 
se titiuve donc à l'extrémité supérieure de 
l'axe venJcal de sa trajectoire en a'^. Par 
des raisonnements analogues, nous voyons 
que a\, a\,.„., sont les positions des mo- 
lécules u^, Uj Si DOUE considérons udc 

molécule quelconque »„ entre a, et «,, il 
est évident que le secteur a„B|, que son 
rayon vecteur doit décrire encoi'C pour arri- 
ver à l'eitréiuité postérieure du demi-aie, 
est proportionnel ù sa distance au plan E,. 
Joignons les positions des molécules par une 
ligne courbe, nous obtiendrons la trace 
fl',«'j a', d'une spirale décrite sur le 
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cjliadre doat nous avoii£ parlù. CcUe ejûrale commence à la pai-tic poslv- 
rieure lie la set^im prïacipale boriedotale eaa',, atteint la partie supérieure 
de la section verticale en a't, redetcend en aïant jusqu'en a's ; là commeme 
la seconde moitié de la spirale, qui en a'^ atteint l'entrémité inférieure de la 
section verticale pour se terminer en a'* à une molânile placée de la mémo 
mafliére que a',. Les deui moitiés de la spirale peurent se superposer. Sa 
kaitleur est égale à oee longueur d'mde. En a', et n', passent de nouvelloe 
spirales qui sont ^les à la première, après celles-là en viennent d'autres et 
ainsi de suite. La ligue d'onde est d'après cela une hélice elliptique tournant 
vers la droite. Si nous dépla^ns la li^ie d'onde dans la direction et avec la 
TJtesse de pTopa[;ation de la lumière, elle reste toujours le lieu des moléculos 

d'étber et sa section, par une des Irajedwes E , donne toujours là 

position de la molécule a)rrespondaiiie.-Dans la figure 58, 1 est la projection 




de la ligne d'onde sur le plan de la trajectoire de la vUtratioD, c'est uuc ellipse 
égale à cette trajectoire. La projecti»n 2 sur la section principale vertic^e, 
est une ligne siaueuse dool l'aie se confond avec le rayon, et dont l'ampli- 
tude est ^le au demi-grand aie de la trajectoire. Enfin la projection 3 sur 
la section horizonlale est également une ligne àoueuscj qui diffère de la pre- 
mière en ce qu'elle est en arrière de oelle-ci d'un quart de longueur d'onde, 
et en ce que son amplitude est égale au demi-petit aie de la trajectoire. 

La ligne d'onde du rayon tournant à gauelie, ne diffère de celle du rayon 
tûumanl à droite qu'en ce que la première est une hélice tournant vers la 
gauche, quand la dernière tourne vers la droite. 

Si la polarisation elliptique se transforme en polarisation drculairc, à la 
place du cylindre elliptique on a un c>lindre de révolution et l'hélice devient 
une hélice ordinaire. 
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1 et S représeoteot les lignes d'onde d'un rayon lumi- 
neui pdariBê drculairement, l'un à droite, l'au- 
tre à gauche. La direction de la propagalicni de la 
lumière et le eens de la rotation Bont indiqua 
par les flèches. Quant à la place que les molécules 
d'éther du rajon occupent aui différents moments, 
BOUS l'obtenons id Don-seulemenl en déplaçant 
la couri» sinueuse, sans la faire tourner, dans 
la direction de h prop^tion du mouvement et 
avec sa vitesse, mus encore en faisant louroer la 
ligne sinueuse, sans la déplacer par glissement, 
dans le sens de la rotation du rayon et autour de 
ce dernier avec une vitesse angulûre égale à celle 
de la molécule dans son mouvement de rotation. 



Dans les paragraphes A et B, nous avons trouvé le rayon provenant de 
l'interférence de deux rayons donnés, polarisés en ligne droite ; il nous est 
maintenant aussi facile, en suivant une marche inverse, de décomposer un 
rayon donné en deux autres, c'est-à-dire, de déterminer deux rayons par 
l'interférence desquels m reproduirait le rayon donné.. On comprendra alors 
qu'il soit permis, à on le déàre, de mettre les deux derniers à la place du 
premier; cette substitution peut avoir une grande importance.' On pourra 
évidenunent disposer de plusieurs attributs des rayons composants, d'une ma- 
nière analt^e à ce que l'on fait dans la composition des forces et dans des 
limites faciles à comprendre. Nous aUons donner des exemples des cas les 
plus importants d'une pareille décompoàtion. 

1* Etant donné un rayon polarisé en ligne droite, le décomposer en deux 
autres polarisés dans le même plan, qui, abstraction faite de la posititxi, sont 
égaux entre eux et dont l'un devance le rayon donné, d'autant que l'autre est 
en arrière sur celtû-ci. 

Un rayon d'une durée d'oscillation déterminée ne pouvant résulter que de 
rayons ayant la même durée d'osdUationj et une durée d'osôllalion déterminée 
correspondant dans le même milieu à une vitesse et à une longueur d'onde 
déterminées, ces deux dernières grandeurs devront avoir dans les rayons 
cherchés la mSme valeur que dans le rayon donné. Si donc on représente par 

V l'expression — - (vl— x-\- A), l'équation du rayon donné étant 



POLARISÉE EN LIGNE DROITE. 93 

y=a Sin. V, 
les équations des rayons cherchés S, et Sj, seront de la forme 

y. = a, Sin. (V + /,,), y, = «, Sin. (V + p,). 
L'intensité des rayons cherchés doit être la même, on a donc a, = + û, . 
En outre un des rayons doit être en avant sur le rayon donné, d'autant que 
l'autre est en retard, cela veut dire que la différence de phases entre le rayon 
donné et un des deux rayons cherchés doit être ^ale en valeur absolue à la 
différence de phases entre le rayon donné et l'autre, mais seulement les signes 
seront contraires. On aura donc /ï2 = — /),, et les équations des rayons S, 
et S, deviennent : 

y, = a, Sin. (V + p.), y, = + «. Siû. (V — />,). 
Ces rayons se composent en un dont l'équation est la suivante : 
y = (û, Cos. /), + a. Cos. />.) Sin. V + («, Sin. />, + «. Sin. />,) Cos. V. 
Et ce dernier rayon doit être identique à S, ce qui exige d'abord que le 
coefficient de Cos. V s'évanouisse; cela n'aura lieu, puisque /), doit être 
différent de zéro, qu'autant que «2 = + a,. Cela admis, il faut en second 
lieu que le coefficient de Sin. V ait la valeur a. Nous avons donc : 

2 a, Cos. pt = a. 
Nous pouvons encore disposer des deux quantités ai et /»! toutefois avec 

la restriction pour la première que 2 a, ^ a. Prenons en particulier pt = 

i n, alors a, = — et les rayons Si et S2 seront représentés par les équa- 
tions: 

y, =-^Sin. (V + iir), y,= ";. Sin. (V — i tt). 
\/2 \/^ 

2^ Etant donné un rayon S polarisé en ligne droite, le transformer en deux 
autres S. et S, produisant le niême effet que le premier, mais dont Tun S, 
oscille dans un plan faisant un angle f avec le plan des vibrations du rayon S, 
tandis que le plan des oscillations du second rayon S^ est perpendiculaire sur 
celui du premier. 

D'après les mêmes considérations que précédemment, la vitesse de propa- 
gation et la longueur d'onde des rayons cherchés doivent être égales à celles 
du rayon donné. Les nœuds des rayons cherchée doivent se confondre, sans 
quoi, d'après le § B, leur rayon résultant ne serait pas polarisé en ligne droite, 
mais Uen elliptiquement. En outre ces nœuds doivent aussi se confondre avec 
ceux du rayon donné, attendu que la résultante de S, et de Si ne doit pas 
différer de phase avec S. Soit donc S représenté par l'équation 
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y=a Sin. V, 



les équations des rayons cherchés seront de la roroin : 

y, = a, Sin. V el y^ = a. Sin. V. 
Ces deux rayons se composent en un nouveau dool l'amplitude f.ii 
\fa ,' -}- a,' el àoat le plan d'oscillation fait avec celui du rajonSi unanpl« 
a iKtur lequel on a 



Sin, ff = - 



C08. ff = - 



Vuyei § lî, u' r 



Maintenant ce rayon doit Être identique au rayon donné, alors a 
doivent être déterminés de manière qu'on ait : 

a,' -(- a,' != à' 
et par conséquent aussi : 



Sin. f = - 



Cos. a 



Les équatioog des rayons cherchés sont alors : 

ji = a Cos. <p, Sin. V, yi'=a Sin. f. Sin. V. 

3' L'n rayon polarisé elliptiquement étant donné, on demande de le rem- 
placer k chaque instant par deux rayons polarisée en ligne droite dont les 
plans d'osdllalion se conrondent avec deux plans donnés perpendiculaires 
entre eux. 



Fig. 60. 



En supposant que le rayon 
donné se meut vers l'œil du 
lecteur, soient OZ et OY les 
directions des aies de la lra> 
jecidre eliipfique. A la place 
du rayon polarisé elliptiquf- 
menl, qui arrive en 0, il est 
pennÎB, d'après le § B, n" -i 
et 4, de supposer deux rayons 
polarisés en ligne drmle, dont 
les écarts £OBt dirigés suivant 
OY et OZ, d(wt les amplitudes 
soot égales aux denî-aies de 
la trajectoire elliptique, et qui 
sont en relard l'un par rapport 
à l'autre de ■; ou | de leur longueur d'oude, laquelle est la roéme que celle 
du rayon donné. Les équations de ces rayons Y et Z seraienl ; 
v=;aSin. V, s = i Cos. V, 
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dans lesquelles a tout aussi bien que b |)eut être positif ou négatif. Si main- 
tenant OY' et OZ' sont les directions d'oscillation données, dont la première 
fait avec OY Tangle ^, nous pouvons d'après 2) décomposer le rayon Y en 
deux autres Y'y et Zy dont les écarts positifs se confondent avec OY' et OZ'. 
Leiu^ équations sont : 

y' = a Cos. y. Sin. V, z' = — a Sin. y. Sin. V. 

De la même manière décomposons le rayon Z en deux. Y', et Z\ dont les 
équations sont : 

y' = 6 Sin. y. Cos. V, js' = ô Cos. y. Cos. V. 

Les quatre rayons élémentaires ainsi obtenus, ont deux à deux un seul et 
même plan d'oscilhUion. Les rayons Y'y et Y',, dont la direction de Foscillation 
est OY', se composent en un rayon Y' polarisé de la môme manière, dont 
l'équation est : 

, y' = û Cos. y. Sin. V 4- ô Sin. y. Cos. V, 
ou bien si nous détenninons c et •} de telle manière qu'on ail : 

c Cos. j» = û Cos. y, c Sin. ^ = ô Sin. 9>, 
y' = c Sin. (V + ^). 
De même les deux rayons Z'y et Z'^, donnent le nouveau rayon Z', dont 
l'équation est ; 

2' = — « Sin. y. Sin. V + ^ Cos. y. Cos. V. 
ou bien ûd ^i x, sont choisis de manière que d Cos. ;^ = — a Sin. y, et 
d Sin. X = ^ ^^- y> 

s' = d Sin. (V + y^. 
4" Démontrer qu'à la place d'un rayon polarisé en ligne droite, on peut, 
i^ans qu'il y ait changement dans l'effet produit, prendre deux rayons pola- 
risés circulairement, dont l'un tourne à droite et l'autre à gauche. 
Soit l'équation du rayon donné ; 

r = û Sin. V. 
Nous le décomposons en deux rayons polarisés en ligne droite Y et Z, dont 
les directions des vibrations font un angle de 45"" avec celle du rayon donné 
et par conséquent sont perpendiculaires entre elles. Les équations de ces 
rayons sont d après 2). 

y = a V^l Sin. V. z — a \/\ Sin. V. 

Nous décomposons ensuite chacun de ces rayons, suivant i), en deux rayons 
d'égale intensité dont les uns, savoir y, et z., sont en avance de j de lon- 
gueur d'onde sur y et z, et les autres, ^2 6t Z2, en retard sur les mêmes de 
la même quantité. L'équation de y^ sera de la forme : 
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y, = a. Sin. ll{vi - x + iX) =^ a, Sin. (V + i ;r), 
celle de ^2 : 

y., = «2 Sin. -^ (v/ — d? — J^ >) = «2 Sin. (V — -^ »), 

et nous voyons qu'en employant la formule 1)^ /», doit être pris = ^ tt. DV 
près cela nous avons : 

y, =^Sin.(V+i;r), y, = -|- Sin. (V - 1 »), 

z. = ^ Sin. (V + 1 ,), 2, = -|- Sin. (V - i »), 
OU bien si nous posons V + j tt = V : 

y.=Asin.V', y2 = -|-Cos.V' 

z. == 4- Sin. V, z., = 4- Cos. V. 

A la place du couple de rayons ^i et Zj d^une part, et du couple Z| et 
y^ d'autre part, il nous est permis^ d'après B n*^ 3 et A, de prendre des 

rayons polarisés circulairement dont les sens de rotation sont opposés^ et dont 

a 
les trajectoires qui se confondent ont pour rayon — • 

Cette dernière décomposition d'un rayon polarisé en ligne droite, trouve son 
application dans la théorie de la polarisation circulaire par double réfraction 
dans un milieu isotrope, laquelle ne peut trouver place dans cet ouvrage. 

Le problème général de l'interférence des rayons lumineux suivant la même 
route, quels que soient leur nombre et leur polarisation, peut se résoudre 
facilement d'après ce qui précède. Conmie dans les questions analogues de 
statique, on mènera deux plans perpendiculsdres, chobis à volonté, passant 
par l'axe commun des rayons donnés, et on décomposera chacun de ces der- 
niers en deux rayons polarisés en ligne droite, l'un oscillant dans un des 
plans, r<'iutre dans l'autre. Ensuite on réunira chacun des deux groupes de 
rayons ainsi obtenus, en un seul rayon, en cherchant d'abord la résultante de 
deux rayons, puis la résultante de celle-ci avec un troisième, et ainsi de suite. 
On aura enfm le rayon provenant des résultantes des deux groupes dont les 
vibrations sont perpendiculaires. Ce dernier sera le plus souvent polarisé 
elliptiquement et de la même couleur que les autre», quand les rayons com- 
posants ont la même longueur d'onde (le seul cas où les opérations analytiques 
exposées plus haut peuvent facilement s'appliquer). Par l'interférence de la 
lumière homogène on ne peut donc jamais obtenir une iwuvelle couleur, ce 
qui du reste est aussi prouvé pai* l'expérience. 



CHAPITRE Vir. 

Pb^non^HM produits iiar In lumière polarisée «llipdqnemenl. 



Pour pouvoir conrirmer les résullats théoriques du chapitre précédent sur 
les phénomènes que présentent les rayons luminciu dans lesquels les Iraj'ec- 
loires des vibrations sont elliptiques, nous devons chercher ù obtenir deiii 
aui de rayons parallèles polarisés en ligne droite, dont les plans de po- 
larisatitm Tont un angle déterminé et pouvant êtie retardés l'un par rapport 
l'autre d'une quantité arbitraire. Au moyen du compentateur de M. Babi- 
net on réalise ces conditions. Les remarques suivantes sont nécessaires pour 
bien comprendre cet instrument. 

Dans les figures 61 et 62, P représente un prisme taillé dans un criftal 



Fig. 6i. 



Fig. 62. 





transparent de quartz, de manière que son aréle 
de rérringence K soit parallèle à l'axe du prisme 
à 6 faces, fonne qu'affectent les cristaux de ce 
minéral (fig, 63), Si l'on fait arriver perpendicu- 
lairement sur une face, du prisme, en f par 
exemple, un mince faisceau de rayons parallèles, 
monochromatiques, et de lumière ordinaire, ce 
faisceau après avoir traversé le crislal de s en s' pp. 
partage en pénétrant de nouveau dons l'air eau'. 
en deux faisceaux divergents de rayons parallèles, l'Si et s'S^ qui sont tmit 
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deux perpendiculaires à l'arête K. Quant à l'éclat des deux rayons, l'œil ne 
peut distinguer aucune différence. Examinés au moyen du spath calcaire, les 
deux faisceaux se montrent polarisés rectilignement, et de telle manière que 
la direction des vibrations du faisceau s 'S 2 le moins dévié de la direction 
primiûve est perpendiculaire à l'arête réfringente K et par conséquent aussi 
à Taxe principal du cristal, tandis que les vibrations du rayon s 'S,, le plus 
dévié sont parallèles à cette direction. Si Ton polarise la lumière incidente au 
moyen d'un spath calcaire, le faisceau S, apparaît seul, ou le faisceau Sg seul, 
suivant que le plan de polarisation de la lumière incidente est perpendiculaire 
ou parallèle à K. Pour toute autre position de ce plan les deux faisceaux 
émergents existent : leur éclat est égal, si le plan est incliné de Ab"" sur l'axe 
du cdstal. Si Tangle d'inclinaison augmente, l'éelat de S, augmente tandis 
que celui de S2 diminue ; si l'angle diminue c'est au contraire S2 qui est 
plus brillant et S, moins lumineux. 

L'indice de réfraction des rayons S^ et S2 ne change pas, quel que soit 
l'angle réfringent du prisme, et quelle que soit aussi dans le cristal la di- 
rection ss' perpendiculaire à l'axe; les deux rayons ci-dessus, suivent les 
lois de Ja réfraction telles qu'elles se présentent pour les milieux isotropes. 
Malus, qui (^couvrit la polarisation, détermina l'indice de K^fraetion dés 
deux rayons pour la lumière de réfrangibilité moyenne; il trouva pour le 
rayon S, le nombre s = 1,55817 et pour le rayon S2 le nombre u == 
1,54843. Pour la lumière d'une autre réfrangibilité, les valeurs de « et e 
changent; toutes deux sont plus grandes pour le violet, plus ;petttes pour le 
rouge. 

De tout cela nous concluons que dans un cristal de quartz, il ne se propage 
dans une direction perpendiculaire à son axe cristallographique que des 
rayons ipolarisés en ligiie droite. Le plan de polarj^tion des uns^st parallèle à 

l'axe, et leur vitesse dans le cristal est — , si v représente la vitesse de pro- 

pagation de la lumière dans l'uir : ces rayons forment le faisceau S2. L€ plan 
de polarisation des autres est perpendiculaire à l'axe, et ils se propagent avec 

V 

la vitesse — ; c'est d'eux que provient le faisceau S|. On peut se rendre un 

•compte exact de ces phénomènes. Par le point s de la face f comme ori^ne O 
d'un système de coordonnées dans l'espace, menons le côté positif de l'axe 
des y de gauche à droite, en supposant l'ceil placé derrière la face P et la 
direction positive de l'axe des z de bas en haut, enfin comptons les x positifs 
dans la direction Ss de la prc^agation de la lumière* La direction des vibra- 
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lions du raydn Ss polarisé en ligne droite^ étant supposée faire avec OY l'angle 
Ky réquation de ce rayon sera^ en représentant par r l'écart 

r = A Sin. — (vt — x) 

forme à laquelle on pourra toujours la ramener en choisissant convenable- 
ment l'origine du temps. 

Far suite de ce que nous avons vu page 93^ nous pouvons à la place de 
ce rayon^ prendre deux rayons composants dont les directions dès vibrations 
seraient OZ et OY^ ayant des phases égales à celle du rayon primitif^ et dont 
les amplitudes auraient pour valeurs A Cos a et A Sin «c. Les équations de 
ces rayons sont : 

y = A Cos. 0c. Sin. — {vt — x) z = A Sin. a* Sin» — (vt — x). 

A A 

Le premier rayon se propage dans Tintérieur du cristal par des vibrations 
perpendiculaires à raxe du cristal^ et sort de f suivant S2, tandis que le se- 
cond se propage suivant S,. 

L'amplitude du premier rayon composant (Timinue évidemment depuis 
la valeur maximum jusqu'à zéro^ quand l'angle oc augmentiez tandis que 
l'amplitude du second rayon composant suit la marche inverse;, l'intensité 
augmentant aussi ou diminuant avec l'amplitude^ les phénomènes décrits 
plus haut se trouvent expliqués. . 

Les vitesses des rayons composants y et z étant différentes^ nous devons 
admettre une différence dans les modifications. que leurs amplitudes éprou- 
vent à leur entrée et à leur sortie du cristal. La différence qu'on peut 
d'après cela supposer dans le changement des rayons S, et. S;, est toutefois 
très-faible dans chaque cas^ puisque si « = 45^^ S, et Sj apparaissent éga- 
lement brillants. Nous admettrons que l'amplitude des vibrations parallèles à 
Taxe principal eristallograpbique soit tellement affaiblie que leur grandeur^ 
après leur sortie dans l'air^ soit à leur grandeur primitive comme it est à 
i. La constante fi^ peut s'appeler coefficient d'affaiblissement. Le même 
coefficient prend la valeur {z, pour la vibration perpendiculaire à Taxe KK. 
Les amplitudes primitives A Cos. a et A Sin. a^ des rayons composants y et 
z se changent donc^ quand la lumière a traversé le cristal^ en fA2 A Cos. » 
et p, A Siu. oe. Si maintenant les rayons composants se propageaient dans 
le cnsial de s en 5, avec la même vitesse que dans Tair^ et ne subissaient 
aucun changement dans leur phase^ les équations des rayons Si et S2 en 
les supposant dans la direction de l'axe des x, et en comptant les abscisses à 
partir de Si^ seraient : 



i 
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y = (42 A Cos. «. Sin. — (v^ — a? — ss^ 

2 =2 f4, A Sin. 0c. Sin, — (v^ — a: — m'). 

Mais premièrement nous devons laisser indécis^ si au passage d'un milieu 
dans un autre la phase ne change pas. Si c'est là c^ qui arrive^ les équation9 
dçs deux rayons S, et Sa dœvent au moyen des grandeurs indéterminées 
f t et 72 être représentées par : 

2 ir 
y = fi2 A Cos. «. Sin. — {vt -^ x — $s^ -f- ^2) 

2 = (A, A Sin. a. Sin. — {vt — x — w' + ?i)« 

En second lieu^ le chemin ss' sera parcouru avec une vitesse autre que 
dans l'air. Les vibrations y^ dont la vitesse de propagation dans le cristal est 

V 

— y devraient^ pendant que dans le cristal elles parcourent le chemin ssK 

parcourir dans l'air la longueur d». ss', de même que les vibrations z par- 
courraient dans l'air le chemin • • 8s\ puisque leur vitesse dans le cristal est 

V 

— . Les rayons se comportent donc comme s'ils avaient parcouru dans l'air, 

au lieu de ss', les longueurs ca. ss' et c. ssK Leurs équations sont d'après 

cela : 

Sir 
y = pi^ A Cos. «. I^n. — (îrf — a: — ». $s' -|- f./). 

A 

z =n fi, A Sin. flc. Sin. _ (t^ — . a? — c. 5«' -|- f^). 

b ^ 

Si l'on représente les longueurs d'ondes dans le cristal par > , et ^ij, on aura : 

•• = -Let = — 

et alors en appelant D l'épaisseur ss', les équations des rayons pourront 
s'écrire de la manière suivante : 

y = f*, A Cos. «. Sin. 3 n /îlZ±±I^ _ f \ 

z = ft/ASin.«.Sin.2^(^^-^ + ^^^\ 

Si nous prenons dans le prisme P, l'angle réfringent suffisamment petit, 
les deux faisceaux S, et S2 se rapprocheront du parallélisme. En mastiquant 
sur ce prisme un second prisme de verre, de manière à compléter le parallé- 
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lépipède, nous pourrons encore diminuer davantage la divei^ence de S, et S,, 
au point qu'on pourra reflet les deux faisceaux comme parallèles. Afin 
toutefois de ne procéder que de la manière la plus simple possible, nous 
laisserons ce moyen de côté, d'autant plus qu'eu réalité la divergence des 
faisceaux est toujours fort petite et que la lumière sortant du cristal est for^- 
mée en grande partie par la réunion des faisceaux S, et Sjjsisuiloutte rayon 
incident Ss n'est pas extrêmement délié. Voyez. page SI ce que nous avons 
dit sur quelque chose d'analogue pour le spath calcaire. La lumière quitte 
ainsi le cristal dans une direction presque perpendiculûre sur f et f et est 
formée de rayons provenant de l'interférence des rayons S, et Sj dont nous 
avons établi les équations. Or maintenant si nous faisons arriver le rayon Ss 
en des points correspondant à différentes épaisseurs du prisme, il n'y aura 
dans les équations des rayons S, et S2, que la grandeur D qui changera; 
nous aurons ainsi toujours les mêmes rayons composants, mais avec des dif- 
férences de phases diverses. 1^ valeur absolue de la différence des phases 
en tant qu'elle ne provient dans le cristal que des différences de vitesses, est 

D/ _\l, par exemple OjOl D pour la lumière de réfrangibililé 

moyenne. Pour observer par ce moyen toutes les différences de phases de- 
puis 0, le prisme devrait se terminer par une partie aiguë où l'épaisseur se- 
rait nulle, conditions qu'il n'est pas possible de réaliser. Eu outre, pût-on se 
contenter d'un seul prisme, il ne serait pas possible de mesurer fadlement et 
avec exactitude son ^laisseur en un point déterminé' et par conséquent la 
différence de phase correspondante. Au contraire, la combinaison de deux 
prismes, comme M. Babinet l'a imi^né, permet d'obtenir chaque différence 
de pfaase, de la mesurer exactement, et offre en outre cette eireonslaftee avan^ 



Fig. 65. 



tageuse que, par cette réunion, 
les rayons S, et Si sont encore 
rapprochés davantage de la direc- 
tion de la lumière primitive. Le 
compensateur de M. Bahmet con- 
siste en deux prismes P, et P^, 
fig. 64 et 6S, en cristal de roche, 
ayant des angles réfringents égaux 
et trè&-petits, ]dacés l'un contre 
l'autre au moyen d'une monture, 
de telle manière que les faces des uigles réfringents swent deux à deux pa- 
rallèles enlfe ellee, /■ avec /i' et /*> ' avec fï. Dans l'un Pi de ces priemes^t 




lOi PHtNOMÈNKS PRODUITS PAR LÀ LUMIÈRK 

Taie principal cristallographique est parallèle à Tarète du prisme^ tandis que 
dans le second ?2, il est dans la face /*2^ perpendiculaire à Tarête et par 
conséquent aussi à Taxe de P, • 

Faisons maintenant tomber perpendiculairement sur P, un rayon de lu- 
mière^ les deux rayons S, et S, sortiront sensiblement parallèles. Les vibra- 
tions du premier sont perpendiculaires à Taxe de P i supposé vertical^ et se 

V 

propageant dans le cristal avec la vitesse -— . L'équation de ce rayon est : 

y = ,», A Co8. «. Sin. 2 » ( îln^+ïî— 5^. 

Mais les vibrations sont parallèles à Taxe du second prisme. Alors quand 
le rayon traverse le second prisme^ il subit les mêmes changements que le 
rayon Si a éprouvés dans le premier cristal. Représentons par D' l'épais- 
seur du prisme P, que traversé le rayon Sj^ il est évident que le prolon- 
gement de S, qui sort par f^', pourra^ par suite du choix que Ton a fait de 
Torigine des x coordonnés^ se représenter par Téquation 

De même pour le prolongement du rayon Si^ dont les vibrations sont per- 
pendiculaires à Taxe du second cristal^ tandis qu'elles étaient parallèles à 
celui du premier^ nous trouvons Téquation : 

z = ^.p, A Sin. «. an. î . (!l:Z.^li±lL_^_i^y 
Posons fft,p2 A = a, déplaçons l'origine des x coordonnés de -|- (^i -|- f 2) 
— > f 1- — \ et à la place des équations trouvées plus haut pour les 

\Aj A| / 

deiu rayons en lesquels s'est partagé le rayon incident ainrès soa passage à 
travers le compensateur^ nous obtenons les suivantes : 

y = o Co6. «. Sin. — (ttf — x), 

3 = aSîn.«.Sin.?^ t^ — x + (D' — D) ^-1 't)^' 

Nous pouvons mettre -|- (D' — D) d, pour la diffbrence de phase 

+ (D' — *^) I r . I ^i en rcjwéscntant par il k difi&eiice positive 

f — M. n y a une certùne position relative des deux prismes^ pour laquelle 
les deux épaisseurs correspondant au même point de Tinstrument sont les 
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mêmes; en ce point doncla différence de phase s'évanouit^ et les rayons sor- 
tant du compensateur se réunissent^ d'après le n*" i ^ page 84^ en un rayon 
polarisé rectilignement^ dont la direction des vibrations est dans le même 
azimuth a que celui du rayon incident. Ainsi disposé nous dirons que l'instru- 
ment est dans sa position initiale^ et que le point où les épaisseurs sont les 
mêmes est le milieu. Déplaçons le rayon incident un peu vers la droite 
(l'ceil étant toujours supposé placé de manière à être frappé par la lumière 
sortant du compensateur)^ alors suivant la position de l'instrument D' ou D 
va croître. Admettons que ce soit D'^ comme on l'a supposé dans la figure 
65, la phase de Sj est positive. Le rayon Si devance le rayon Sj et d'une 
quantité d'autant plus grande qu'on s'éloigne du milieu. La différence de 
phase croît donc sans changer de signe à partir de zéro, proportionnelle- 
ment à la distance au milieu. Mais si nous partons du milieu vers la gauche, 
alors D' — D devient négatif, le rayon Si a une phase négative, est en retard 
sur le rayon 82, et la différence de phase croît encore proportionneUement à 
la distance au milieu* 

Ainsi dans le compensateur nous possédons un moyen de diviser un rayon 
de lumière polarisé rectilignement en deux rayons marchant dans la même 
direction polarisés également en ligne droite, mais dont les plans de polari- 
sation sont perpendiculaires entre eux; on fait en même temps passer le 
rapport des amplitudes de ces rayons de même que leurs différences de 
phases par toutes les valeurs possibles et on peut ainsi d'après la théorie 
obtenir un rayon polarisé elliptiquement et cela d'une manière arbitraire. 
Quant à l'instrument, il est disposé de façon à pouvoir faire certaines mesures, 
comme nous allons Tindiquer. D'abord au lieu de faire arriver la lumière in- 
cidente sur différents points du premier prisme, il est préférable de déterminer 
les différences de phases par un simple déplacement du second prisme tandis 
Fia, 66. ^^® ^^ position du rayon incident reste invariable. Voici 

S dès lors la disposition du compensateur. Les deux pris- 

1 ^^^0Ê!jM^ ™^^ ^"^ enchâssés dans un cadre en laiton, de manière 
]l^^^[[^^H[ à s'ajuster exactement l'un contre l'autre dans la posi- 

I'^^^—^^^^n tion convenable au-dedans de la monture en laiton KK 
^^Hb (^B* ^^) • celle-ci a la forme d'un parallélépipède rec- 
W^^r^ tangle ouvert sur ses deux faces m eX m\ Une ouver- 
Wr ture circulaire est pratiquée au milieu de chacune des 

deux autres faces latérales, ainsi sur KK contre laquelle 
repose /a- , de même que sur la face opposée contre laquelle est appliquée /*« . 
Le prisme P, est fixé invariablement à la monture au moyen de son cadre. 
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mais le prisme P, reste mobile dans la monture^ et ce mouvement peut 
s'effectuer à l'aide d'une crémaillère^ qui^ placée tout le long de la partie 
supérieure du cadre de Pj, engrène avec une roue dentée que l'on peut 
tourner au moyen du bouton S. Nous indiquerons plus tard comment au 
moyen de Tangle dont on tourne le bouton S on détermine la quantité dont 
on a déplacé le prisme P2 de la position pour laquelle^ au milieu de l'in- 
strument^ les deux prismes ont la même épaisseur. Cet angle dont nous 
Venons de parler se mesure au moyen du cercle divisé h qui tourne sur 
uû vemier circulwre A'. 

Le faisceau lumineux dirigé sur le compensateur ne devant produire que 
de la lumière d'ude polarisation bien déterminée^ devrait être teUement délié 
que répaisseur des prismes dans tous les points que le rayon rencontre pût 
être regardée comme la même. On arrive à ce but de la manière suivante et 
plus commodément qu'en cherchant à obtenir un pareil rayon incident. Sur 
toute la face antérieure du compensateur on laisse tomber des rayons per- 
pendiculairement. Ceux qui sortent par l'ouverture opposée^ «ont alors^ sui- 
vant la position de leurs points de sortie, polarisés différenmient, tandis que 
pour tous les points d'une ligne parallèle à l'arête réfringente du prisme, il y 
à une même polarisation. De cette lumière émergente on isole en quelque 
sorte une partie également ou presque également polarisée en ne considérant 
que la portion du champ de la vision limitée par deux fils très-rapprochés, 
parallèles à l'arête réfringente et que l'on tend à la distance de la vision 
distincte devant le milieu du compensateur. 

Pour vérifier les données de la théorie on doit enfin pouvoir placer le plan 
de polarisation de la lumière incidente dans un azimuth déterminé et mesurer 
celui de la lumière modifiée. A cet effet, les rayons primitifs plus ou moins 
divergents^ traversent une lunette horizontale F (fig. 67) tellement disposée 
que les rayons en sortent parallèles à son axe. Dans son tuyau se. trouve un 
spath calcaire polarisant (1) dont la section principale peut être amenée au 
moyen du bras A dans un azimuth déterminé qu'un lit sur un cercle divisé 
vertical. Une seconde lunette F', placé à une distance convenable, est tournée 
de manière que son axe soit en prolongement de celui de la première : elle 
est munie également d'un spath calcaire polarisant, d'un ihnbe et d'un index. 
Les rayons lumineux sortent de F polarisés rectilignement et parallèles; après 
avoir traversé F' et être de nouveau devenus parallèles, ils arrivent à l'œil 
de l'observateur. Le compensateur est vissé horizoûtalement devant l'objectif 

(1) Un prisme de Nicole, dont nous verrons la constraction dans la 11^ partie. 
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de F'. Lestils destinés à fixer une ligne dmis le milieu du chnmpde la vision, 

à déterminer une raie de la lumière sortant du eomprn^uleni-, sont tendus au 

Fig. 67. 




foyer prindpal de la lunette F'. Nous allons passer maintenant ù la vérifiea- 
tion des résultas théoriques. 

Le compensateur étant dans sa position primitive, c'est-à-dire, l'épaisseur 
des deui prismes le long de la ligne moyenne de Ris étant la même, on se 
GonTaiac facilement au moyen du spath calcaire de F' que ta lumière passant 
ontre les deux fils est polarisée rectilignement, car si l'on tourne le spath 
autour de son axe, on arrivera bientôt à une position pour laquelle l'in- 
lervalle des fils pardtra tout à fait obscur et l'on trouvera que cela arrive 
toujours quand les azimuUis en A et en A' diffèrent de 90°. La lumière 
éteinte a donc réellement une polarisation recliligne^ et son plan de polari- 
sation se confond avec celui de la lumière incidente, comme cela résulte de 
la théorie (voyez Chapitre précédent). * 

On déplace ensuite le prisme P^ au moyen de la vis S. La lumière passant 
entre les deui fils présentera en général des caractères qui ne permettent de 
la regarder ni comme de la lumière rectilignement polarisée, ni comme de 
la lumière ordinaire. En effet pour aucune position du spath de F', elle 
n'est complètement éteinte; par conséquent sa polarisation ne saurait être 
rectiligne. Mais d'un autre cAté elle se montre douée d'une sorte de polarité. 
En effet pour une certaine position du spath, l'espace compris entre les fils 
ponède un maximum d'éclat; ctiange-t-on l'azimuth du cristal en partant de 
cette poùtion, l'éclat diminue et atteint une valeur minimum quand l'azimuth 
est de 90° d'un cMé ou de l'autre. L'azimuth croissant encore davantage, 
l'éclat augmente de la même manière qu'il avait diminué auparavant. La lu- 

10 
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mière en question est d'après cela formée de rayons ayant de véritables côtés 
en rapport avec deux plans symétriques perpendiculaires entre eux. Cette 
lumière^ du reste^ ne présente pas plus de différence aux yeux avec la lu- 
mière primitiYe^ que la lumière polarisée en ligne droite n*cn présente avec 
la lumière ordinaire. Nous reconnaissons là de la lumière polarisée ellipti- 
quement et dont les sections principales sont les deux plans symétriques 
sus-mentionnés. Les considérations suivantes confirmeront cette manière 
de voir. Lorsque partant de la position primitive du compensateur nous 
dérangeons le prisme P2 de droite à gauche, la différence de phase 

-f (D' — D) I — I > des rayons qui se confondent dans la nouvelle 

lumière est positive et va en croissant. Quand elle a atteint la valeur -— , les 

z 

équations des rayons deviennent : 

2 TV 

y = aCoB. c. Sin. (vt — x), 

s = — a Sin. «. Sin. {vt — x), 

ft représentant Taximuth de la lumière primitive. Ces rayons se composent de 
nouveau, d'après la page 84 1), en un rayon polarisé rectilignement dont 
l'azimuth est i80 — «. En effet nous reconnaîtrons au moyen du spath cal- 
caire de F', que pour lé déplacement en question, obtenu en faisant tourner 
le bouton S vers la droite, l'éclairement entre les deux fils est produit par de 
la lumière polarisée en ligne droite dans la direction donnée. Supposons que 
cela ait lieu quand on a tourné le bouton d'un angle w. La rotation w' cor- 
respond alors évidemment à la différence des phases -| ~-, et si nous 

tournons en sens contraire du même angle, nous obtiendrons la différence de 

phases --. Si nous voulons au contraire obtenir la différence de 

w 2 

phases -|- a •— -, il faudra tourner à droite de l'angle A w: si c'est la diffé- 

rence — a —, on tournera à gauche du même angle. Pour obtenir les diffé- 
rentes espèces de lumière polarisée elliptiquement, il se présente maintenant 
à nous un double moyen : premièrement nous y arrivons si nous déterminons 

une différence de phases -|- --« ou — et si nous faisons passer la direc- 

4 4 
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lion des vibrations de la lumière incidente successivement par tous les azimutbs 
depuis O* jusqu'à 180* ou ce qui revient au même depuis 0* jusqu a + 90* 
cl depuis œ jusqu'à — 90*. Mais nous pouvons aussi eu second lieu établir 
d'une manière invariable cette direction dans raz'unuth de Ab"", et successive- 
ment établir toutes les différences de phases de à -f >, ou aussi de à ~ >j, 

ou enfin de à H et de à 

' 2 2 

Pour employer le premier procédé, tournons le boulon 5 du compensateur 

à partir de la position primitive de l'angle -—. La composante z atteint d'après 

2 

cela Ja différence de phase -j- —- et les équations des deui rayons compo- 

4 

sants à leur sortie du cristal de roche sont : 

2ir 

y =1 a, Cos. a. Sin. — {vt — x), 

2fr 

zz=z a. Sin. «. Cos. — {vt -r- x), ^ . 

à la place desquelles nous écrirons :• 

y = A Sin. V z = B Cos. V. 
Pour cette position des prismes^ dminons d'abord à l'azimulh a la valeur 0, 
l'inlensilé de k composante Z disparaît, et il ne sort du compensateur que les 
Tibralkms qui sont parallèles à l'axe des y et par conséquent horizontales. 
Ce à quoi on pouvait s'attendre d'avance et ce qu on peut facilement vérifier 
au moyen du spath de F'. Faisons à partir de là croître a de manière qu'il 
prenne une valeur entre et 45, les deux composantes Y et Z se composent 
en lumière polarisée elliptiquement tournant vere la droite. Le grand axe de 
l'ellipse décrite est a Cos. a et se confond avec l'axe des y, tandis que le petit 
axe a Sin. « est vertical. En tournant le spath de F' on voit que l'espace 
compris entre les fils paraît le plus éclairé si le plan d'oscillations du second 
^th est parallèle à l'axe àti& y, le plus sombre quand ce plan lui est per- 
pendiculaire, et que l'éclat en passant de l'une de ces positions à l'autre erolt 
ou décroît d'une manière continue. Nous pouvons facilement nous rendre 
compte de tout cela et confirmer ainsi la théorie. 

Nous pouvons remplacer chacune des composantes Y etZ, par deux rayons . 
polarisés en ligne droite, correspondants dans leur phase avec Y et Z, et ayant 
pour plan d'oscillation , l'un celui du spith F' et l'autre un plan perpendicu-. 
laire. Pour Y^ soit z'j l'écart de la composante^ dont les vibrations sont per- 
pendiculaires au plan d*oscillalion du spath et y'^ l'écart de la seconde compo* 
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saotc. SoicDt de même i', et y'i les Tiileurs correapoodanles des 

de Z. Si s' est l'anmatb dans lequel se troure le plu des oecillalioiis de F', 

on a, comme il est facile de le irourer : 

z'j = y Sin «', y', = y Cos. «' ; i'» = i Cos. «', y'i = î Sin. »'. 

Ft si y et : ont le même signe, 2| et s'y sont opposés, et y'^et y', sraitdans 

le même «ens (Fig. 68). Maintenant le spath de F' ne laisse arrifer à l'œil 

que les rayons proTenanl des vibrations y'j ety'^. Ces vibraLions se composent 

en la vibration résultante y^^ y'> = y Cos. «' -^ z^. «' de telle manière 

que l'écart R du rayon arrivant à l'ceil sera représenté par l'équation suivante : 

H = A Cos. «'. Sin. V + B Sin. «'. Cos. V. 

FusouB : A Cos. «' ^ r. Cos. <p et B Sin. t^ = r Sin. <p, 

alors r = V'A" Cos.' «' + B' Sin.^ «' 
il vient : 



.' + B' Sin.' «'. Siii. (V + y.) 

L'amplitude et par suite 
l'iatensilÉ de ce rayon atteint, 
conrormément au phénomène 
déjà rapporté, sa plus grande 
valeur quand «' s'annulie, 
c'est-à-dire, si le plan d'oscil- 
lation de F' est parallèle à 
l'aie des y ou au grand axe 
de la trajectoire elliptique. 
L'intensité diminue grsduel- 
lement, si l'azimulfa aug- 
mente, et atteint une valeur 
minimum si ce dernier s'é- 
lère à 90", c'est-à-dire, si 
le plan d'osdllalion de F' 
devient parallèle à l'aie des z, ou au petit aie de la trajectoire ellîpaque. 

, il est 




Le rapport de- la plus grande et de la plus petite amplitude est 



B 



ainsi égal à celui des compownls Y et Z ou des aies de la trajectMreelhptique. 
Ce rapport, pour lequel on peut prendre a cotg. «, dliriinue à partir de l'iniini, 
tnndis que a croît à partir de 0° (valeur pour laquelle la trajectoire se change 
t'A une ellipse dont un aie est égal à zéro, c'est-à-dire, en une ligue droite.) 
(jiiand « atteint 1ï valeur .i.^", le rapport devient égal à rimilé. L;i Irajec- 
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taire devient un cercle dont le rayon B = a Cos. 45*" = a y/^^ et la pola- 
risation deyient circulaire vers la droite. En même temps Tampiitude de R 
atteint la valeur B indépendante de «'. En effets si nous amenons le plan des 
vibrations du premier spath dans l'azimuth 45*^, Vespace compris entre les 
deux fils conserve le même éclat , de quelque manière qu'on tourne le second 
spath autour de son axe. La lumière polarisée circulairement ne se dis- 
tingue donc ainsi en rien de la lumière ordinaire, qu'on l'observe à l'œil nu 
ou au moyen du spath calcaire. 

Quand Tangle « dépasse 45°^ la trajectoire prend de nouveau la forme 
d'une ellipse. Mais maintenant que B >• A son grand axe coïncide avec Taxe 
des z. Le sens de la rotation reste le même dans le rayon elliptique^ et ce 
dernier présente^ quant à ses sections principales^ les mêmes phénomènes que 
nous observions dans la lumière obtenue plus haut. 

Un accroissement plus grand de l'azimuth « fait que le contour de l'ellips^c 
se resserre de plus en plus et se rapproche toujours davantage du grand axe. 
En même temps la différence entre le maximum et le minimum de l'ampli- 
tude R^ c'est-à-dire^ de l'intensité de la lumière que laisse passer le second 
spalh^ quand on le tounie^ devient de moins en moins sensible. Enfin quand 
a = 90^^ la trajectoire se transforme en une ligne droite verticale et le mi- 
nimum d'intensité de R atteint la valeur 0. 

Si nous faisons croître a au-delà de 90®^ ou^ ce qui revient au mème^ si 
nous plaçons le plan d'oscillation du second spath dans un azimuth négatif^ le 
sens de la rotation change et nous obtenons un rayon polarisé elliptiquement 
vers la gauche. Soit « ^=-^ W* 4- 13 ; les équations des rayons composants 
sortant du compensateur sont : 

y = a Cos. «. Sin. V = — a Sîn. /3. Sin. V. 
z = a Sin. «. Cos. V = a Cos. ]3 Cos. V. 
et ceux-ci se composent en un seul rayoù tournant vers la gauche. 

Tant que a est compris entre 90 et iSb"*, la trajectoire est une ellipse dont 
le grand axe est vertical. Les axes de la trajectoire deviennent égaux et la 
lumière prend la polarisation circulaire vers la gauche si « = 435^. Si a s'ap- 
proche de deux droits^ le grand axe de la trajectoire elliptique recommence à 
se rapprocher de l'horizontale^ et enfin quand a, après avoir pa$sé par tous les 
azimuths^ atteint la valeur 1 80^;ûl sort du compensateur des vibrations recti- 
lignes^ horizontales comme dans la position primitive du spath à laquelle nous 
sommes revenus. La lumière polarisée elliptiquement et tournant vers la 
gauche^ examinée au moyen du spath, ne se distingue du reste en rien de 
celle tournant à droite ayant la même trajectoire; il ne peut au surplus en 



i 
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èlre autrement, car d&aa l'expression de l'amplitude de R n'enlrenl que les 

demi-axes de la tra- 
jectoire et aucune 
grandeur dépen - 
dante du sers de la 
rotation. 

La figure 69 re- 
présente les formes 
de la trajectoire pour 
toutes les v aie m'a 
(, 0, 

.Le 

B B 

sens de la rotation 
est cbaquc fois in- 
diqué par la flèche 
qui accompagne la 
ligure. 

Comme nous l'a- 
TOns déjà remanfué 
page 106, et comme 
nous le voyons par 
les déTeloppemenlB 
du chapitre précé- 
dentjBection B, nous 
obtiendrons aussi 
toutes les différentes 
espèces de polarisa- 
tion elliptiquesi nous 
plaçons le plan d'os- 
cillation du premier 
spath dans l'azimuth 
+ AS" (ou — J5") 
et si ensuite en tour- 
nant vers la droite 
(ou vers la gauche) 
le buuton S nous 
amenons une dilTé- 
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rence de phase croissant de à + > (ou de à — X) entre les deux 
composantes en lesquelles la lumière se divise en pénétrant dans le com- 
pensateur. Alors, d'après la théorie et comme le montre le second spath, 
les axes de la lumière obtenue polarisée elliptiquement ne viendront plus 
tomber dans les directions OY et OZ. Le sens de la rotation est vers la droite 
si la différence des phases ^ est comprise entre et ^ >, et vers la gauche si 
y > ^ X et < >. C'est rinverse pour une différence de phase négative. Au 
passage de la polarisation elliptique dans un sens à la polarisation elliptique 
dans Tautre sens, la polarisation est rectiligne. La direction des vibrations de 
cette dernière est parallèle à celle de la lumière incidente pour des valeurs 

de f égales à et + >, elle est dans Tazimuth — 45° et perpendiculaire aun 
vibrations incidentes quand la différence de phases est jr — . La lumière 

polarisée circulairement et tournant vers la droite apparaît pour <p = -j 

ou — f >, elle tourne vers la gauche pour ys + l^^^ — i^- 

La figure 70 représente les trajectoires elliptiques de la lumière obtenue 
au moyen du compensateur pour les différences de phases 0, -g^ X . • . | >. 

En comprenant bien ce qui précède il sera facile de déterminer à Tavance 
ce qui doit arriver pour une position quelconque du compensateur et du 
premier spath, et l'observation est toujours d'accord avec les conséquences de 
la théorie. 

Le but primitif du compensateur de M. Babinet, dont nous nous sommes 
servis pour obtenir la lumière polarisée elliptiquement, était de chercher parmi 
les attributs d'un rayon polarisé elliptiquement, le sêhs de la rotation, la 
position et le rapport des axes de la trajectoire. Nous allons montrer comment 
se font ces déterminations. Supposons que perpendiculairement à la face ft 
du compensateur tombe un rayon polarisé elliptiquement. Celui-ci peut être 
regardé comme résultant de deux rayons composants de même longueur 
d'onde que lui, dont les vibrations sont parallèles aux axes OY et OZ, et tous 
les éléments dont nous avons parlé se détermineront facilement, quand le 
rapport des amplitudes et la différence de phases des rayons composants seront 
connus. Les équations de ceux-ci peuvent être mises sous la forme : 

y = A Sin. — ^ {vt — x), z = B Sin. {vt — a? 4- A), 

A A 

dans lesquelles A, B et A représentent les amplitudes inconnues et la diffé- 
rence des phases. Si maintenant le compensateur se trouve dans sa position 
primitive, on peut représenter les composantes de la lumière qui en sort par 
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deux équations qui ne diffèrent des précédentes que parce que^ à la place de 
A et de B^ on mettra f&, p^ A et p, ^^ B^ ou ^a, et p^ représentent de nouveau, 
comme à la page 99^ les coefficients d'affaiblissement des deux espèces de 
vibrations. Si nous déplaçons le prisme P^ de droite à gaucbe^ la phase de z 
crott d'une quantité positive. Ainsi si à est positif^ la différence de phases des 
rayons composants augmente^ tandis qu^elle diminue si A est négatif; et le 
contraire a lieu si nous déplaçons le prisme de gauche à droite. Tournons 
maintenant le bouton S d'un côté ou de l'autre pour trouver le plus petit 
angle de rotation possible pour lequel la lumière passant entre les fils se 
montre polarisée rectilignement, ce qu^on examinera au moyen du second 
spath. Gela arrive pour un déplacement qui correspond à un accroissement 
a' de la différence des phases^ et soit alors a Tazimuth du rayon polarisé en 
ligne droite provenant de Taction du compensateur sur le rayon polarisé ellip- 
tiquement. Les équations des rayons composants sortant du compensateur 
peuvent se mettre sous la forme : 

2 n 

y = fi^pi, A Sin. — (vt — x), 

Z = fi, ^j B Sin. — !I (v^ — a? -f- A + a') 

Et comme maintenant ces rayons forment un rayon polarisé en ligne droite, 
on peut les considérer comme deux rayons dont les phases sont égales ou dif-^ 

fèrentde + X, + 2Xetc. 
Nous avons ainsi : 

A = — AltOU A = — a'— >OUA = — a' — 2> CtC. 

ou A = — a' 4" ^ ou A = — A' + 2 > etc. 

On ne peut décider laquelle de ces valeurs en nombre infini et qui s'offrent 
pour A il faudra choisir^ quand le rayon examiné est donné seul. £n effet 
rinterférence de deux rayons polarisés à angle droit donne toujours le même 
nouveau rayon si Ton déplace le long de Taxe conunun l'un ou l'autre des 
rayons composants, en avant ou en arrière d'une, quantité X, 2 >, etc. Mais si 
le rayon soumis à l'expérience fait partie d'une série de rayons pour les com- 
posantes desquels nous avons, n'importe comment, une donnée certaine^ on 
peut trouver a sans équivoque. Si par exemple nous avions à déterminer un 
certain nombre de rayons faisant partie d'un ensemble de rayons pour lesquels 
la différence de phases A des composantes augmenterait d'une manière con- 
tinue en partant de zéro, nous prendri(Mis pour le premier rayon la plus petite 
valeur possible de a et nous tournerions ensuite toujours dans le même sens 
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et de plus en plus le boutOD S pour recoiiniiitie chaque fois pour les termes 
niivants la différenue de phases. 

Les vibrations du rayon obtenu par la déternÙDation de ^ sont, d'après la 
mesure prise, dans l'aziniutti b, et par suite on a 

Ml^ = 4- = Co.g... 

Oo aurait donc ainsi déterminé le rapport des amplitudes de la cuinpusaulB 
horizontale et de la composante verticale de la lumière incidente. De ce rap- 
port et de la différence de phase & on déduit facileraent la position et le rapport 
des aies de la trajectoire elliptique. 

Dans ces derniers temps, M. Jaroin a employé le compensateur avec beau- 
coup de Euccèeàdes recherches sur la lumière réfléchie. Nous allons rappeler 
ses travaui comme exemple d'une ta-ès-belle étude de la lumière polarisée 
elliptiquement (1). 

M. Jamin plaça les lunettes F et F' ligure 71, sur les rayons mobiles I. • 
Fig. 7i. 




d'un cercle divisé horiionlal H. Au centre de ce dernier se trouve une petite 
tablette l qu'on peut faire tourner autour d'un axe vertical. Sur cette tablette 
«B dispose le corps réDéchissant de manière que sa face réilédiissante soit 
tout à fait verticale. La lumière du soleil colorée par un verre rouge bien 
homogène est réfléchie dans la lunette F au moyen d'un héliostat et tombe 
alors polarisée en ligne droite sur la surface réfléchissante. Renvoyée de là 
^e arrive perpendiculairement sur le compensateur G et est étudiée nlté-^ 
mûrement au moyen de cet instrument et du spath placé dan» F'. 



(I) AnntUei de pfifiiqu* tl tU ehimit, 5* tcrie, t. XXIX el XXXI. 
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M. Jamin trouva qii^en général, un rayon polarisé en ligne droite est change 
f»ar la réflexion en un rayon polarisé elliptiquement, tant que le plan de polarisa^ 
tion du rayon incident n'est ni parallèle ni perpendiculaire au plan dincidence, 
cas dans lesquels la polarisation ne change pas. On peut se rendre compte dé 
ce Tait en décomposant le rayon incident en deux autres rayons composants, 
dont les phases seraient égales et dont Tun aurait son plan de vibration per- 
pendiculaire au plan d'incidence, tandis que pour Tautre les vibrations se- 
raient dans ce dernier plan. Par le fait de la réflexion, ces deux rayons 
composants seraient difleremment modifiés dans leur intensité et dans leur 
phase, si bien que le rayon réfléchi, résultant de ces deux rayons composants 
modifiés, serait en général polarisé elhptiquement. Supposons la lumière in- 
cidente polarisée à 45" du plan d'incidence et soit a l'amplitude des deai 
(Composantes. Par le fait de la réflexion, le rayon composant dont les vibra- 
tions sont perpendiculaires au plan d'incidence sera tellement afiiaibli que soxi 
amplitude deviendra par exemple 9a; celle du second rayon composant ré- 
fléchi sera aussi pa. Après la réflexion les deux rayons composants prendront 
en outre une diflérence de phase A que nous regarderons comme positive si 
la composante dont les vibrations sont perpendiculaires au plan d'incidence 
devance l'autre, et comme négative si elle est en arrière. A l'aide du com- 
^fensateur on pourra ramener le rayon réfléchi polarisé elliptiquement à être 
\jpolarieé en ligne droite dans un azimuth connu qui nous permettra de cal- 
culer lé rapport d'affaiblissement — ou des amplitudes des deux composantes. 

Le compensateur par son déplacement nous indiquera la difféfï^nce de phase 
dont il a fallu augmenter ou diminuer celle A due à la réflexion pour 
qu'après la Sortie du compensateur la différence de marche soit un multiple 

de -—.; — et A étant ainsi connus, nous en pourrons enfin déduire la posi- 

tion et le rapport des axes de la trajectoire elliptique ainsi que le sens de la 
rotation. Si le plaft de polarisation du rayon incident fait avec le plan d'incl* 
dence un angle autre que 45^, soit a, la valeur de A se déterminera commet 
précédenunent. Mais le rapport des ampliludes des deux rayons composants 

après la réflexion sera ^ — , a étant l'amplitude du rayon incident, 

aa Sm. « 

amplitude que nous n'avons pas à déterminer. L'azimuth du rayon résultant 

sortant du compensateur polarisé en ligne droite étant ô, on aura ^^. * 

aa Sm. oc 

a^ Cos. fl ,, ^ ,, -,,.-.. - p . . 

= — iT — ^r " ®" "on déduira encofe -i--. 
û' Sm, ^ ff 
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Bans tontes les expériences de M. Jamia^ Tangie « élait de 84% le plan 
des vibratMHis de la lumière incidente n'était incliné que de quelques degréa 
sur le plan d'incidence^ parce que d'une part l'intensité de la lumière incidente 
devait être très-grande pour qu'on pût saisir le rayon composant dont les Tir- 
tirations étaient dans le plan d'incidence^ et que d'autre part pour une trop 
grande inclinaison la lumière réfiéchie eût été trop intense pour VmU 

Parmi les nombreuses recherches de M. Jamin^ nous donnons m le tableau 
des résultats qu'il a obtenus avec l'opale de feu et Thyalithe. On y a consigné 

pour différentes mcidences les valeurs du rapport d'affaiblissement — et la 

différence de phases A des deux rayons composants mesurée en demi-longueur 
d'onde. Pour l'incidence normale la différence de phases a été prise égale 

+ — , c'est-à-dire que si l'on tournait le rayon réfléchi autour du point 

d'incidence pour l'amener en prolongement du rayon incident^ la direction dé 
ses vibrations serait perpendiculaire à celle de ce dernier. 
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Nous voyons d'après les recherclies de M. Jamin que la différence nie 
phases A suivant la nature du milieu est tantôt positive^ tantôt négative^ c'est 
pour cela que M. Jamin distingue les corps en corps à réflexion positive et à 
réflexion négative. La différence de phases en valeur absolue est toujours 
prise égale à une demi-longueur d'onde pour l'incidence perpendiculaire^ et 
elle augmente avec Tangle d'incidence jusqu'à une longueur d'onde^ valeur 
qu'elle atteint dans le cas de l'incidence rasante. Pour une certaine valeur 
de l'angle d'incidence comprise entre 0* et 90*, A devient égal à + * i, 

cet angle change d'une substance à l'autre^ et est appelé par M. Jamtn, 
angle d'incidence principal. Pour l'opale de feu il est, pai* exemple, de 58" 
22'. D'après cela si le plan de vibrations du rayon incident est incliné de 45*^ 
sur le plan d'incidence, la nature de sa polarisation ne change pas pour l'in- 
cidence rasante. Mais en partant de là si l'angle d'incidence diminue, la pola- 
risation rectiligne se change en polarisation elliptique vers la droite pour un 
corps positif, et vers la gauche pour un corps négatif. En même temps le petit 
axe de la trajectoire s'approche toujours davantage du plan d'incidence, et 
l'atteint pour une incidence égale à l'angle d'incidence principal, auquel cas 
la différence de phase devient -|- ^ ).. Si l'angle d'incidence décroit encore 

davantage le petit axe passe de l'autre côté du plan d'incidence, et la trajectoire 
se rapproche de nouveau de la ligne droite. Enfin elle devient une ligne 
droite si la lumière incidente tombe perpendiculairement sur la face réflé- 
chissante. La trajectoire elliptique est surtout très-comprimée comme on peut 
le voir d'après le rapport des amplitudes. Ce dernier est aux deux limites 
égal à Tunité, de telle manière que pour l'incidence rasante la direction des 
vibrations de la lumière réfléchie se confond avec celle de la lumière inci- 
dente, tandis que ces deux directions sont perpendiculaires pour l'incidence 
normale. A partir de ces extrêmes, le rapport d'affaiblissement diminue, des- 
cend rapidement dans le voisinage de l'angle d'incidence principal vers sa 
valeur minimum qui est le plus souvent une très-petite fraction et atteint 
cette valeur juste pour l'angle d'incidence principal. 
Un petit nombre de corps neutres forme le passage des corps positifs aux 

corps négatifs. Pour ceux-là, A conserve les valeurs al»solues -— et \ depuis 

rincidence perpendiculaire et l'incidence rasante jusqu'à l'angle d'incidence 
principal, et le minimum du rapport des amplitudes ne s'écarte pas sensible- 
ment de zéro. Il en résulte que dans ce cas, le niyon réfléchi est pour chaque 
incidence polarisé rectilignement et que les vibrations parallèles au plan 
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d'incidence s'éteignent dans la hunière réfléchie 
sous l'angle d'incidence principal (i). 

La figure 72 représente les formes et les posi-* 
tions des trajectoires successives dans la lumière 
réfléchie pour une incidence croissante et pour 
un corps négatif. On y suppose que le rayon arrive 
de l'espace situé derrière le tableau, et que JJ 
est la direction du plan d'incidence. 

Le compensateur ne donne jamais qu'un fais- 
ceau très-délié de lumière polarisée elliptique* 
ment^ tandis qu'il serait à désirer de pouvoir 
opérer sur un faisceau plus considérable. C'est ce 
que l'on peut obtenir en faisant arriver un rayon 
de lumière polarisée en ligne droite sur luie mince 
feuille de mica : la lumière émergente est en gé- 
néral polarisée elliptiquement. En efl'et il ne se 
propage à travei^ une pareille feuille de mica et 
perpendiculairement à ses faces que des rayons 

(i) D'après ce qui a été dit plus haut, la réflexion 
sous l'incidence principale d'un rayon non polarisé, fait 
disparaître dans le rayon réfléchi la plus grande partie 
oa la totalité des vibrations parallèles au plan d'inci- 
dence, et la lumière réfléchie est alors complètement 
ou presque complètement polarisée en ligne droite^dans 
le plan d'incidence. Cette polarisation de la lumière par 
réflexion fut découverte en 1808 par Malus. Brewster, 
en s'appuyant sur l'expérience, posa cette loi que la 
tangente de V angle de polarisation (de l'angle d'in- 
cidence principal), est égale à l'indice de réfraction 
de la substance réfléchissante, et cette \oï dans les 
limites de l'observation se confond avec celle que la 
théorie déduit de la relation entre l'angle d'incidence 
principal, le rapport des amplitudes et l'indice de réfrac- 
tion, de telle sorle que de l'observation de l'angle d'in* 
cidence principal on peut facilement déduire l'indice de 
réfraction (même pour les corps opaques). La polarisa- 
tion elliptique par réflexion fut observée pour la pre- 
mière fois en i815 par Brewsler sur les métaux pour 
lesquels la valeur minimum du rapport des amplitudes 
est assez grande. 



Incidence 90' 
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lumineux pokriBés en lî^ie droite^ dont les direotions des TibratUms sont pa* 
rallèles à deux plans de jKnition in?ariable dans le cristal de mica. Ceux-â 
sont perpendiculaires Ton sur l'autre et sur les faces de la feuille; on les 
nomme sectums principales, et les deux rayons possèdent des TÎtesses diflë- 
rentes. La chose se passe donc idsolument de la même manière que dans une 
lame de cristal de roche taillée parallèlement à Taie principal cristallogra- 
phique. Après plusieurs essais, on arrivera facilement à détacher d'une plaque 
un peu épaisse de mica, une feuille qui enlève la polarité à la lumière pola- 
risée en ligne droite qui la traverse perpendiculairement, si le plan de pda- : 
risation de cette lumière est incliné de 45* sur les sections principales et la 
change ainsi en lumière polarisée drculakement, 11 est daîr que cela n'arri- 
vera que pour une lame qui occaâonnera une différence de phases ^ -p- 

entre- les rayons composants dans lesquels se décompose la lumière incidente. 
Maintenant en changeant la direction de pdarisation de la lumière incidente 
par rapport aux sections principales dcr la lame de mica, on obtiendra toutes 
les sortes de lumière polarisée elliptiquement^ attendu qu'elles résultent' 

toutes de deux composantes dont la différence des phases est — . Le faisceau 

de la lumière ainsi obtenue, n'aura donc d'autres limites que la largeur du 
faisceau incident et l'étendue superficielle de la feuille de mica. Toutefois on 
ne doit pas perdre de tuc que la différence de phases en question, exactement 
obtenue, ne peut jamais s'appliquer qu'à des rayons d'une couleur déter- 
minée, puisque les vitesses de vibration dans le mica comme dans le cristal de 
roche changent d'une couleur à l'autre. Mais si l'on choisit l'épaisseur de la 
lame de manière à obtenir cette différence de phases pour la lumière de réfîran* 
gibîlité moyenne, les diverses parties colorées de la lumière bhinche qui tra- 
Tersera le mica, auront toutes très-approximativement une égale polarisation. 
Le gypse se comporte d'une manière tout à fait analogue au mica, 
M. Stockes (1) s'en est servi dans ces derniers temps pour faire un nouveau 
compensateur qui se recommande par sa simplicité, mais qui, sous pluâeurs 
autres points de vue, est inférieur à celui de Babinet. M. Stockes fait tomber 
le rayon polarisé elliptiquement à étudier, perpendiculairement sur une feuille 

de gypse qui produit une différence de phases —^ pour la lumière de réfran- 

■4 

(i) Nouvel analyseur pour la lumière polarisée ellîpUqucmenl ; par Stockes. Ann, de 
PoggenUorf, Z^ vol. supplêmenlaire. 
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gibilité moyenne et il le fait arriver de telle manière que ses sections princfpales 
coïnddent avec celle du gypse. La lumière sort de ce dernier polarisée en 
ligne droite, et OTi détermine le plan des vibrations émergentes au moyen d'un 
spath calcaire. De l'inclinaison de ce plan sur les sections principales du gypse 
on peut déduire facilement le rapport des axes de la trajectoire elliptique. 
. Avant de passer -i-ime-autre étude, nous férons^à propos du compensateur 
une remarque qui nous servira pour Tex pression de l'intensité d'un rayon 
lumineux. Si nous enlevons le spath dans F' et si nous laissons la lumière 
sortant du compensateur arnver à notre oeil sans être décomposée, nous 
n'apercevrons aucun changement en faisant glisser le prisme P2 d'un côté ou 
de l'autre d'une quantité arbitraire. Deux rayons pplarisés à angle droit l'un 
sur l'autre, qui suivent la même route (ou plutôt la lumière qui en résulte 
polarisée tantôt en ligne droite, tantôt elliptiquement, soit à droite soit à 
gauche) produisent donc sur l'œil tdiîjours la même impression, de quelque 
msmière qu'on déplace un rayon par rapport à l^autre. Nous concluons de là 
que les impressions dé deux pareils rayons composants sont sans influeiice 
mutuelle et que dès lors ils s'ajoutent simpleméint pour produire leur impres^ 
sion totale. Il n'en est plus ainsi quand les plans de polarisation des deux 
rayons font un angle aigu. Si, par exemple, ces deux plans se confondent, 
l'impression totale dépend de la position relative des rayons ; l'impression de 
l'un sera diminuée où augmentée par eeUe de l'autre (voyez Ch. YI). Soient 
maintenant a et b les amplitudes de deux rayons polarisés a angle droit. La 
mesure de l'impression est une certaine fonction / (a) et/ (b) des amplitudes* 
Pour la mesure de l'impression totale, il faudra, puisque chaque impression 
élémentaire reste telle quelle, prendre la somme f (a)-\' f (b). Mais si les 
phases des deux rayons sont égales, ils se composent en un rayon polarisé en 

ligne droite dont l'amplitude est y/a* -f- b"^ et dont l'impression sera par 

conséquent représentée par f {\^a^-{- à^) . Nous avons alors : 

/(«) + /■ (6) = /(V/^H^) 

Dâos le cas particulier ank les amplitudes des deux rajons sont égales, nous 
aurons : . > , , . .■ -, 

Pour être d'accord avec les remarques faites jusqu'à présent sur l'intensité, 
nous satisferons à cetti^ équation le plus simplement possible en admettant que 
le signe f est celui de la â* puissance, et nous poserons 

Nous mesurons ainsi l'intensité d'un rayon polarisé en ligne droite par le 
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carré de son amplitude ; s'il s'agissait d'un rayon polarisé elliptiquement il 
faudrait alors prendre la somme des carrés des amplitudes des deux rayons 
composants polarisés à angle droite qui le forment. Nous Terrons plus tard 
une confirmation nouyelle de ce mode de mesure (i). 



CHAPITRE VllI. 

He 1» Ininièrc natarelle. 

La lumière naturelle^ c'est-à-dire, non polarisée, peut être regardée comme 
la résultante de deux rayons polarisés rectilignement et à angle droit, ainsi 
que le montre son analyse au moyen du spath d'Islande, du cristal de roche, 
du mica. Les propriétés et les rapports mutuels de ces deux composantes && 
trouvent déterminés par les caractères de la lumière naturelle, non pas il est 
Trai complètement, mais cependant d'une manière assez approchée dans cer- 
taines limites. MM. Fiseau et Foucault, par leurs recherches rapportées plus 
haut, ont montré que deux rayons de lumière naturelle émanant de la même 
source, peuvent être déplacés l'un par rapport à l'autre d'un grand nombre 
de longueurs d'ondes, sans que leur interférence diffère d'une manière ap- 
préciable de celle qu'ils offrent quand ils sont composés de vibrations tout à 
fait égales. Nous en concluons qu'un nombre considérable de vibrations égales 
se suivent dans la lumière naturelle. Gela doit aussi exister nécessairement 
dans les composantes et alors dans les unes et dans les autres doivent aussi se 
succéder beaucoup de vibrations égales entre elles et en outre une série de 
pareilles vibrations doit dans ces deux rayons commencer et finir en même 
temps. 

Pour déterminer le rapport entre ces séries de vibrations égales qui se 
succèdent dans un seul et même rayon, et aussi entre les vibrations d'une 
série d'un rayon et de la série correspondante du second, on ne peut s'appuyer 
que sur ce fait que les vibrations résultantes fournissent un rayon sans traces 
de polarité et d'un éclat qui reste toujours le même. Nous nous bornerons à 

(i) On ne perd pas de vue qa'H ne s*agit ici qne de la comparaison et de la mesure 
des intensités des lumières également colorées. 
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De considérer que de la lumière d'une intensité constante^ car de celle-ci on 
déduira facilement les propriétés d'une lumière d'intensité variable ; d'ailleurs 
on ne rencontre guère en général que la première^ au moins pendant la 
durée des expériences. Quant aux composantes de la lumière naturelle^ nous 
fefons les suppositions les plus générales possibles^ autant toutefois qUe cela 
sera nécessaire pour satisfaire aux deux conditions que nous tenons d'indi- 
quer. Noils admettrons dès lors que là phase et l'amplitude dans un seul et 
même rayon composant changent d'une série d'égales vibrations à l'autre^ 
tout aussi bien que la différence de phases et le rapport des amplitudes chan- 
gent quand on passe^ de deux séries -qui se correspondent dans l'un et dans 
l'autre rayon composant^ aux deux séries qui suivent immédiatement. La lu- 
mière naturelle consisterait d'après cela en séries de vibrations égales^ en 
général elliptiques^ changeant d'une série à la suivante quant au sens de la 
rotation^ quant à la position^ au rapport et à la grandeur des axes de la tra- 
jectoire. Mais nous limiterons d'abord cette manière de voir générale par cette 
autre condition que la valeur moyenne de l'intensité ne change pas d'une 
manière sensible pendant des intervalles de temps qui^ tout en étant trop petits 
pour que l'œil perçoive la lumière^ renferment cependant un très-grand nombre 
de vibrations. Soient t,,t2... de pareilles périodes extrêmement courtes. Dans 
le temps a, doivent avoir lieu sur un rayon n , vibrations dont nous suppose- 
rons que les axes soient «' i etp',,a"i etp"t, etc. De même soient a'2 et jS's, 
«"2 et ^"2... les axes des Wj vibrations qui ont lieu pendant le temps t^ et 
ainsi de suite. 
D'après ce qui précède on aura : 

Si cette condition est remplie pour des temps très-petits ti, tj.... alors 
pour des temps plus longs renfermant un nombre quelconque de ces instants^ 
et dont la durée totale peut devenir suffisante pour que la sensation ait lieu^ 
la valeur moyenne conserve une grandeur constante et le rayon possède un 
éclat toujours égal. 

La seconde hypothèse caractéristique nécessitée par la nature même de la 
lumière naturelle^ c'est que dans le très-grand nombre de vibrations qu'une 
molécule d'éther exécute dans un temps très-court, aucune direction peipen- 
diculaire au rayon ne doit offrir quelque chose de particulier, de plus remar- 
quable que les autres, tout ce qu'on peut observer dans une de ces directions 

12 
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pendant un pareil instant, chaque autre direction doit le présenter aussf^ 
abstraction faite des différences qui seraient sans influence sur le résultat 
final. Pour approfondir davantage cette importante circonstance, nous allons 
examiner un cas particulier auquel cette supposition satisfait. 

Figurons-nous que le rayon sortant d'un spath d'Islande polarisant, offre 
une constitution parfaitement identique dans toute sa longueur; admettons 
que le plan des vibrations du spath se trouve pour le temps dans Tazi- 
muth : qu'il reste dans cette position pendant le temps infiniment petit dt, 
lequel embrasse cependant un grand nombre de vibrations. A la fin du 
temps £?^, supposons que le spath tourne brusquement autour du rayon émer- 
gent comme axe^ dans le très-petit azimuth da ; qu'il reste dans cette nouvelle 
position pendant un nouveau temps très-court dt, qu'à la fin du temps ^ dt, 
il tourne de nouveau brusquement dans Tazimuth ^ da, etc. Après le temps 
ndt le plan de vibrations reviendra dans l'azimuth primitif et ce temps ndt 
bien qu'embrassant un grand nombre de vibrations sera cependant trop court 
pour pouvoir être mesuré, puisque la durée de la vibration est si extraordi- 
nairement petite. On conçoit donc que la lumière sortant du spath. d'Islande 
qui passe brusquement d'un azimuth au suivant, ou plutôt qui tourne d'un 
mouvement uniforme, puisque da. est infiniment petit, on conçoit, disons-nous, 
que cette lumière, bien que composée de rayons complètement polarisés en 
ligne droite ne peut cependant montrer aucune polarité. Supposons en effet 
qu'elle tombe sur un second spath dont le plan des vibrations est dans l'azi- 
muth |3. Si nous représentons par a l'amplitude de la lumière venant du pre- 
mier «path et si nous n'avons pas égard k l'affaiblissement insignifiant de la 
lumière par le fait de la réflexion et de la réfraction, il sortira du second spath 

pendant le temps k dt,dt h^ dt, (n — i) dt k ndt un même nombre 

de vibrations dont les amplitudes auront les valeurs suivantes : 

a Cos. p, a Cos. (J3 — da), ... a Cos. [p — (tt — doc)]. 

Mais si nous comptons le temps à partir du moment où le premier spath 
tombe dans l'azimuth ^ (et nous pouvons toujours choisir da. assez petit, pour 
qu'un des azimuths du premier spath coïncide avec |3), alors aux temps à dt, 
dt k^ dt..... correspondent les amplitudes 

a, a Cos. da, a Cos. 2rf« a Cos. (n — da). 

Si maintenant nous supposons que le temps de la rotation du premier spath 
est assez petit pour que l'œil ne puisse pas distinguer comme séparés les fais- 
ceaux lumineux correspondants aux divers azimuths, nous jugerons de l'in- 
tensité par la valeur moyenne des carrés des différentes amplitudes séparé- 
ment. Or la suite de ces dernières est toute composée de termes indépendants 
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de p ; il en résulte donc que l'intensité du rayon sortant du second spath 
paraîtra toujours la même, quelle que soit la position de ce spath, ou en 
d'autres termes, que la lumière sortant du premier spath n'offrira aucune 
polarité. 

En outre il est facile de voir que la lumière qui sort du second spath 
polarisée en ligne droite est moitié moins intense que la lumière incidente non 
polarisée. La valeur moyenne de l'intensité de toutes les vibrations qui tom- 
bent dans Tazimuth firf« est (a Cos. iida)\ Les azimuths sont au nombre de 

— , donc la valeur moyenne de Tintensité totale est : 

a^ [i + Cos.'î rf« + Cbs.^ 2 rf« + . . . + Cos.^ (n — de,)] ^"^ 



do 



Cos.^ « rfoe = . 

2 



2 



C'est donc la moitié de l'intensité de la lumière incidente et par conséquent 
aussi le rayon polarisé est moitié moins intense que le rayon non polarisé. 

Les considérations précédentes s'appliquent évidemment aux deux espèces 
de vibrations qui traversent le spath d'Islande, de telle manière que les deux 
rayons partiels dans lesquels le rayon incident sera partagé, offrent le même 
éclat n'étant pas affaiblis d'une manière sensiblement différente par le fait de 
la réfraction (voir page -46). 

L'hypothèse que la lumière naturelle serait composée comme celle qui sort 
du premier spath suffit pour expliquer la manière dont elle se comporte dans 
les circonstances qui nous sont connues jusque maintenant. Mais elle n'est 
nullement nécessaire, si même, ce qui est tout à fait arbitraire, nous admet- 
tons des vibrations rectilignes dans la lumière naturelle. Quand bien même 
les vibrations qui sont dans un azimuth déterminé n'auraient pas des ampli- 
tudes tout à fait égales, mais qui s'affaibliraient dans certaines limites, de 
manière que les intensités correspondantes donneraient une intensité moyenne 
constante, et qu'en outre la phase changerait en passant aux séries suivantes> 
dont les vibrations sont dans des azimuths différents, le résultat serait évidem- 
ment le même que dans le cas considéré. Les vibrations situées dans le même 
azimuth produiraient un rayon polarisé en ligne droite, comme nous l'avons 
toujours admis pour conserver l'hypothèse la plus générale r tous ces rayons se 
composeraient ensuite en un seul non polarisé. Nous pouvons réaliser toutes 
ces conditions par l'expérience et prouver ainsi l'exactitude des considérations 
précédentes. Le physicien allemand Dove fit arriver sur un spath calcaire 
polarisant, qui tournait rapidement et d'un mouvement uniforme, de la 
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lumière naturelle parallèle à Taxe de rotalion. La lumière émergente oonsistait 
en rayons tous également intenses^ polarisés en lignQ droite^ dout Tazimuth du 
plan de vibration augmentait de quantités ég^es dans des temps égaux. La 
durée de la rotation était infiniment grande comparativement à celle des vibra^ 
tions^ tandis que d'un autre côté elle était trop petite pour être saisissaUe à 
nos sens. La lumière ainsi obtenue se comportait tout à fait oonune la lumière 
naturelle : elle était^ par exemple^ divisée par un spath en deux rayons 
également éclairés et ne donnait aucune trace de polarisation. Toutefois on 
comprend que cela n^arrivera qu'autant que la durée de la lumière sortant 
du spath en rotation sera égale à celle d'une révolution entière ou à un mul* 
tiple de celle-ci^ de sorte que tous les différents états vibratoires dont la 
succession rapide annule la polarisation puissent arriver à Tœil. La polarisation 
rectiligne reparaîtrait aussitôt que le plan de polarisation ne pourrait tourner 
que d'un très-petit angle pendant la durée de la lumière. C'est ce que Dove 
observa en éclairant le spath tournant par Tétincelle d'une bouteille de Leyde 
dont la durée comme on sait est très-courte^ mais dont l'intensité est asse^ 
grande pour que l'œil soit impressionné d'une manière sensible malgré le peu 
de durée de la sensation. L'inertie de la rétine prolonge en outre cette impres- 
sion^ absolument comme cela arrive pour une lumière de plus longue durée^ 
dont les impressions successives se superposent en quel^[cie sorte. 

Dans la lumière naturelle il n'est pas possiblCj, en diminuant sa durée^ de 
reconnaître de polarisation^ et c'est là ce qui établit une différence essentielle 
entre elle et la lumière non polarisée obtenue artificiellement par le moyen 
que nous venons de décrire. Il faut donc admettre dans la lumière naturelle 
que les changements successifs d'azimuth se suivent avec une rapidité excès* 
sivement grande. 

En regardant^ d'après ce qui précède^ la lumière naturelle comme composée 
de vibrations rectiligpes^ nous admettons implicitement plusieurs choses qui 
cependant ne paraissent pas nécessaires et dont la suppression n'apporterait 
pas de changement dans le résultat final. Ainsi nous supposons que Tazimuth 
croît d'une manière continue avec le temps^ que dans chaque azimuth il y a 
le même nombre de vibrations^ que toutes les vibrations qui correspondent à 
un azimuth déterminé se succèdent sans interruption avant de passer à up 
autre azimuth. Nous ne nous préoccuperons pas de ces hypothèses et nous 
poserons ie principe suivant qui satisfait au% phénomènes ; la lumière non 
polarisée consiste en groupes de vibrations nombreuses^ égales entre elles et 
reclilignes. Les directions des vibrations de ces groupes passent dans un temps 
très-court par tous les azimutlis possibles et la valeur moyenne des intensités 
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de toutes les vibrations est constante d'un azimuth à L'autre^ si Tintcnsilé de 
la lumière ne varie pas. Si un pareil rayon de lumière non polarisée se com- 
pose avec un second dans lequel ijous supposerons seulement que les portions 
d'égales vibrations coïncident avec celles du premier^ le rayon résultant ne 
présentera pas plus de polarité que chacun des composants. Mais en général 
ses vibrations seront elliptiques et d'une étendue où les vibrations sont égales 
à une autre étendue analogue, la grandeur des axes changera ainsi que leur 
rapport^ leur position, et le sens de la rotation. De cette manière se trouve 
éliminée Thypothèse toute gratuite que les vibrations ne pouvaient être que 
rectilignes, et on arrive sur la constitution de la lumière naturelle à une idée 
générale qui n'est limitée que dans ce qu'il y a d'iibsolument nécessaire. 

A l'appui de cette hypothèse nous citerons une autre expériehce de Dove, 
dans laquelle une succession de vibrations elliptiques produit de la lumière 
non polarisée, pourvu qu'on fasse tourner la trajectoire dans tous les azimuths 
pendant un temps très-court et d'un mouvement uniforme. Dove fixa devant 
un spath tournant et perpendiculairement à Taxe de rotation, une lame de 
mica qui produisait une différence de phase de 7 >. La lumière sortant du 
spath était donc de la lumière polarisée elliptiquement dont la trajectoire 
changeait de forme et de sens suivant la position des sections principales du 
mica par rapport à celles du spath. Le spath et le mica tournant uniformément, 
la lumière émergente, quelle que soit sa polarisation primitive, se comportait 
comme si elle n'était pas polarisée, à la condition toujours que sa durée fût 
dans le rapport que l'on a dit avec celle de la rotation. 

De ce qui précède, nous déduirons ces propositions importantes : 1® un 
rayon de lumière naturelle peut être considéré comme résultant de deux 
rayons de lumière non polarisée, à vibrations rectilignes, dont les portions 
d'égales vibrations coïncident ; 2** un rayon de lumière non polarisée se com- 
porte en apparence comme s'il était composé de vibrations rectilignes tout à 
fait égales, se succédant en égal nombre dans tous les azimuths possibles et 
de telle sorte qu'au passage d'un azimuth à un autre les changements de 
direction et d'amplitude se font d'une manière uniforme. Nous appellerons 
régulier un rayon que nous supposerons ainsi constitué. 

Les deux rayons en lesquels se décompose la lumière naturelle à son 
entrée dans un spath calcaire, ou dans le cristal de roche, ou dans une feuille 
de mica, se composent en un nouveau rayon qui ne présente, comme la lu- 
mière naturelle, aucune polarité, et qui ne peut pas non plus au moyen du 
compensateur être changé en lumière rectilignement polarisée. Nous regar- 
derons ce fait comme une preuve en faveur de l'exactitude de notre hypothèse 
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sur l'essence de la lumière naturelle^ si nous pouvons déduire de cette hypo- 
thèse qu'en effet la lumière provenant de ces deux rayons ne doit pas présenter 
de polarité. Pour cela décomposons la lumière incidente en deui faisceaux de 
rayons non polarisés à vibrations rectilignes et démontrons que Fun d'eux doit 
redonner de la lumière non polarisée^ d'où il suit que tous deux ensemble le 
font aussi. Soit a l'amplitude d'un rayon régulier que nous pouvons substituer 
à l'un des composants^ et à un certain moment soit a l'azimuth d'une vibra- 
tion dans ce rayon^ azimuth compté à partir d'une des sections principales de 
la plaque cristalline. Nous décomposons cette vibration en deux y et z suivant 

ces sections et en posant — (vt — x) .-= Y, ainsi qu^en négligeant tout affai- 

blissement nous obtenons pour les rayons sortant du cristal : 

y c= a. Cos. a. Sin. V z = a Sin. «. Sin. (V -}- ?) 
où if représente le changement de l'expression V, changement produit par la 
différence de phase qui s'opère. Si ces composantes tombent maintenant sur 
un spath calcaire polarisant dont le plan de vibrations est dans l'azimuth j3. 
Nous obtenons pour l'écart du rayon sortant du spath calcaire : 
« = y Cos. ^-k-z Sin. ^ = o [Cos. a Cos. /S Sin. V + Sin. « Sin. ^ Sin. (V + rf] 
= a [(Cos. a Cos. ^ + Sin. a Sin. ^ Cos. f) Sin. V + Sin. a Sin. ^ Sin.?». Cos. VJ 

= o V/(Cos. a Cos. ^ + Sin. a Sin. jB Cos. f)^ + Sin.'^ a Sin.^ /S Sin.^ y. Sin. (V + -i) 

en posant : 

Tang. ^ = Sin. « Sin. jS Sin. y ^ 

Cos. a Cos. /3 + Sin. « Sin. j3 Cos. ^ 
Et J 'intensité de la lumière émergente est 

-^ (i -f Cos. 2 a Cos. 2 (3 + Sin. 2 « Sin. 2 /3 Cos. y). 

L'azimuth a des vibrations incidentes change continuellement et avec lui 
par conséquent l'intensité des vibrations qui traversent le spath. Toutefois 
la somme de ces intensités conserve évidemment la même valeur pendant le 
temps que « parcourt une fois les azimuths doL, 2 doty etc. Si p représente Je 
nombre des vibrations du rayon régulier dans chaque azimuth nous trouvons 
pour celte somme : 






(i + Cos. 2 « Cos. 2 p + Sin. 2 a Sin. 2 p Cos. y) da 



«' TT 



Y'i:'^- 



En divisant cette valeur par le nombre -j- u, de toutes les vibrations on 
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obtient pour l'intensité (moyenne) du rayon la valeur — . Nous voyons donc 

que l'intensité de la lumière sortant du spath est indépendante de Tazirauth 
de ce dernier et est moitié de celle de la lumière incidente. La même chose 
aurait lieu évidemment pour le second faisceau composant de la lumière 
incidente. 

Aucun des deux rayons de lumière non polarisée à vibrations rectilignes en 
lesquels nous avons décomposé la lumière naturelle^ n'offre donc de polarité^ il 
en sera par conséquent de même pour cette dernière. Dove a imité pour une 
des composantes le fait qui n'était qu'hypothétique dans l'analyse précédente : 
il faisait arriver sur une lame de mica fixe la lumière qui sortait d'un spath 
polarisant animé d'un mouvement de rotation rapide et uniforme : cette lu- 
mière en sortant du mica se montrait toujours dépourvue de polarisation. 

Si de la lumière naturelle traverse une lame cristalline^ la nature de ses 
vibrations changera en général à cause de la variation ^ de Y. Toutefois ce 
changement sera annulé pour chaque qualité de lumière^ si celle-ci après son 
passage à travers la première plaque çst reçue sur une seconde taillée dans le 
même cristal^ de la même manière que la première^ et ayant la même épais- 
seur^ mais dont les sections principales sont tournées de 90° par rapport à 
celles de la première, comme c'est le cas pour les deux lames de'quartz du 
compensateur. La différence de phases que cause la première plaque est dé- 
truite par la seconde, et la lumière sortant de celle-ci, non-seulement est dé- 
pourvue de polarisation, comme la lumière naturelle incidente, mais est 
encore composée identiquement comme elle. 



CHAPITRE IX. 



Intensité* 



Pour mesure de l'intensité d'une vibration rectiligne, nous avons pris jus- 
qu'à présent le carré de son amplitude, et cette supposition s'est trouvée 
vérifiée par l'explication satisfaisante de phénomènes assez compliqués. Chaque 
nouveau phénomène lumineux devra nous fournir une nouvelle preuve de 
cette hypothèse. Mais en particuUer il faut démontrer qu'elle s'accorde avec 
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nos idées élémentaires sur Tintensité, idées très-simples^ très-naturelles et 
non contradictoires. C'est le point que nous allons d'abord eiaminer. 

Soient 0, eto.^ (fig. 73)^ deux sources de lumière d'égale intensité^ de 
même couleur^ d'une étendue aussi petite que possible^ rapprochées tant 
qu'on pourra^ ayant enfin entre elles la plus grande analogie^ comme se- 
raient^ par exemple^ deux petites flammes de bougies voisines^ de même éclat^ 
dont on colorerait la lumière par TinterpositioQ d'un terre coloré. Un petit 
écran s de papier blanc est placé à une distance de Oi et de 02 telle que les 

„. ^ ^ rayons o^s et O28 puissent être re- 

gardés comme parallèles et per- 
pendiculaires à récran s. Dans ce 
cas nous regardons Tédairement 
de 9 comme double de ce qu'il 
serait si l'écran ne reee?ait de lu- 
mière que d'une seule source^ soit 
de 0, ^ soit de Oî. Si aux lumières on en ajoutait une troisième^ une qua- 
trième^ etc.^ on dit que l'éclairement est trois fois^ quatre fois^ etc.^ plui^ 
grand (i). Cette définition de la force de Téclairement^ de l'intensité de la lu- 
mière, est-elle d'accord avec les'oinnions que nous avons acquises sur sa na- 
ture et avec la mesure que nous avous adoptée pour son intensité? 

Mettons à la place de chacun des rayons de lumière naturelle^ émanant des 
sources Oi et 02^ deux rayons composants réguliers, et occupons-nous comme 
fondement de notre théorie de ce que produirait le concours d'un des rayons 
émanant de Oi avec un second provenant de 02* L^ amplitudes de ces rayons, 
dont chacun a la demi-4nten5ité de la lumière naturelle, étant égales aux 
mêmes distances des sources 0, et 0^, soit a leur valeur à la face antérieure 
de l'écran. Soient en outre à un certain moment Oi et 02 les écarts d'une 
molécule d'éther sur l'écran, écarts provenant de l'un et de l'autre rayon. 

2 ir 

Représentons ensuite par V l'expression — {vi — x -f- A) pour un rayon 

et par ^ le changement qu'elle sulût en passant à l'autre rayon qui diffère de 
phase avec le premier, alors à un moment déterminé on a 

(!) Lambert pose cette définition, quand il dit : Cum enim lumen alterum alteri 
non officiât, patet quotlihet novis superaddiiis candeiis, œquaies quoque chartœ 
tuperaddi claritaiit gradus, (Photométrie S ^i*) Nous démontrons ici, que malgré 
rintêrférence des lumières qui a lien nécessairement, les intensités s'ajonteni simple- 
ment, si l'on prend le carré de l'amplitude pour mesure de Tintensilé et que par con- 
séquent la définition précédente se trouve ainsi confirmée. 
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0, zsza Sin. V, o, = a Sin. (V -f {')• 

De temps en temps la phase A qui entre dans V cliaiigo, comme aussi la 
différence de phase -J/, puiscjue nous avons supposé l'expression la plus générale 
pour les vibrations lumineuses en o, et o^, c'est-à-dire, une indépendance 
complète. 

Soient en outre a, et «^ les angles que les directions de o, et o. forment 
avec un axe YY' tracé sur la face éclairée de Técran. Décomposons chacun 
d'eux suivant YY' et sa direction perpendiculaire ZZ'; en désignant par y li 
résultante suivant YY' et par z celle suivant ZZ', à la place de o. et o ou 
aura : 

y -= 0, Cos. « -f «2 ^^' *2^ z ^=:i 0^ Sin. a, -j- Oi Sin. «_. 
qui produiront le même effet que les précédents. 

Ces équations subsistent tant que les vibrations ne changent pas dans Tiui 
et dans l'autre rayon, tant que A, ou V, ^};, a, et a^ conservent les mêmes 
valeurs. Les vibrations y et z se composent en général en vibrations elli[)tiques 
dont l'intensité donne la mesure de Téclairement de l'écran. Dans les expres- 
sions de ^ et de z remplaçons Oj et Oj par leurs valeurs, il vient en déve- 
loppant : 

y -= (a Cos. «, 4" ^ C^s. OL: Cos. •{/) Sin. V + « Cos. «2 Sin. l Cos. V. 

z =. (a Sin. «i -|- « Sin. «2 Cos. |) Sin. V -|- a Sin. «^ Sin. -^ Cos. V. 

Posons : 

y = A Sin. V -f B Cos. V et ç = arc Tang. — de même que 

;; = A' Sin. V -f B' Cos. V et ^j' = arc Tang. — . 

Alors on aura : 

// = \/^ + ^' ^'n- (V + ff), 5 ^ V/A'- -fB'- Sin. (V + d'). 

Ponr lintensité des vibrations elliptiques résultant de y et de :;, on oblicnt 
d'aprrs cela : 

A^-f^ir -f A'- + B'^ 
ou ce qu'on trouvera facilement : 

2 a [1 -f Cos. (a. — «.) Cos. ^1. 

Avec le temps, les directions des écarts 0, et 0^ changent, par suite Icîi 

angles «, et «2 et leur différence ai — olî ; en outre il se peut aussi que la 

différence de phase -^ ne reste pas la même. On devrait regarder comme une 

circonstance bien extraordinaire, à cause du nombre excessivement gran<l 

de vibrations différentes en direction et en phases, si après un certain temps 

trop petite l'expression Cos. («1 — a,) Cos. j; ne prenait pas toutes les valeurs 

13 
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possibles tantôt positives^ tantôt négatives^ comprises entre o et runité, de telle 
manière que si m représente le nombre de vibrations qui se font dans ce 
temps là; la somme des intensités pour ce temps aura la valeur moyenne 
f72 2 a^. Mais cette même somme a pour un rayon la valeur f7ia% ainsi la 
moitié de la précédente. Nous concluons donc de là que deux rayons régulie7*s 
également intenses se composent en un rayon également non polarisé d'in- 
tensité double. La même chose a lieu pour deux rayons de lumière naturelle 
de même intensité qui peuvent être remplacés par deux rayons réguliers 
d'égale intensité. En employant la même méthode que précédemment au\ 
cas où Ton ajouterait une 3° source^ une 4*^^ etc.^ on arrive facilement à se 
convaincre qu'en général n rayons de lumière naturelle d'égale intensité se 
combinent en un seul nouveau rayon de même espèce d'une intensité n fois 
plus grande. Et ainsi se trouve démontré l'accord parfait de notre théorie avec 
l'idée de l'intensité qu'établissent de simples considérations élémentaires. 

Après avoir reconnu la dépendance qu'il y a entre l'intensité et les quan- 
tités qui déterminent une vibration^ il est très-important de connaître les lois 
suivant lesquelles l'intensité d'un faisceau lumineux ou d'une onde change 
pendant sa propagation. Jusqu'à présent nous avons admis^ comme ce qu'il y 
avait de plus probable^ que l'intensité d'une onde plane ou d'un faisceau de 
rayons parallèles ne s'altère pas pendant sa propagation et c'est ce que nous 
avons supposé dans nos théories mathématiques. Nous avons donc attribué 
une amplitude constante dans toute leur étendue aux rayons réguliers théo- 
riques que nous avons dû mettre à la place des rayons réels^ afm de pou- 
voir appliquer le calcuL 

Des changements de l'intensité dans le cas de rayons parallèles^ on déduit ce 
qui arriverait pour une onde de forme quelconque ou pour un assemblage 
quelconque de rayons^ de la même manière que nous avons conclu la propa- 
gation des ondes quelconques de celle des ondes planes. Voici à peu près la 
marche à suivre pour résoudre le problème. 

Dans la figure 74, ww i^eprésenle une portion d'une onde plane W, qui 
n'est pas comme celles que nous avons considérées jusqu'à présent^ identique 
dans tous ses points^ mais que l'on suppose formée de portions d'ondes sépa- 
rées, régulièrement arrangées; ces portions sont d'égale grandeur, ont la 
même couleur et la même intensité, mais sont, quant au reste, les unes par 
rapport aux autres dans les relations les plus générales. En tt; il y a 9 de ces 
ondes partielles. De même soit w^w^ use portion d'une onde W formée de 
la même manière, mais qui renferme 25 ondes partielles de même grandeur 
que celles qui sont dans la précéfknte* Le rapport des effets produits par w et 



par w' est évidemment de 9 : 25 (Voyez plus liaul). Or ce rapport reste 
le même si dous diminuons les dimensions des ondes partielles dans le 



Fig. 74. 




même rapport et ensuite si nous disposons ces nouvelles ondCs partielles 
d'une manière analogue^ de telle sorte que toujours dans des portions %ales 
^es ondes entières, il y en ait, comme dans ww et w'w', des nombres ^t 
soient entre eux dans le rapport de 9 à 3S. De cette manière nous obtenons 
par exemple à la place de wui, et w'iv', les porlioni «>,»;, eiw'iw'i dont la 
première contient 36 ondes partielles et la seconde 160, dans une même 
étendue superficielle. L'application répété'e de Ri méthode précédente rap- 
proche évidemment toujours de phis en plus les ondes W et W de deux 
ondes homogènes dont les intensités seraient comme 9 : 2S ; attendu que si 
les ondes partielles sont Irès-peUtes et en très-grand nombre deux portions de- 
W et de W bien que petites, mais d'égale grandeur produiront des elTets dans 
le rapport de 9 : 33 puisque c'est le rapport qui existe toujours entre le 
nombre des ondes partielles qui sont réunies dbns l'nne et dans l'autre portion 
d'onde. Enfin si les ondes partielles atteignent la limite de l'inliniment petit, 
l'homogénéité de W et de W est atteinte, et d'après cela te rapport des inten- 
sités est représenté par 9 : 3S. Il est évident que tes raisonnements précé- 
dents conservent toute leur généralité quels que soient les nombres qrie noua 



prenions à la \Amx de et de 23. Appliquons-les au cas tréfr-important d'une 
onde court», d'une onde spbérique. 

Supposons que du point P, figure 15, parle dans des direclions diffé- 
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renies, un grand nom- 
bre de petites ondes 
planes d'égale inlen- 
siléj disposées aussi 
régulièrement que 
possible dans l'espace. 
Au bout d'un certain 
temps elles se seront 
loutesaulantéloignées 
de P chacune dans sa 
direction, et louche- 
ront, en des points 
aussi régulièrement 
disiribiiésque possi ble , 
lasurraced'unesphère 
dont le centre serait P. 
Ces ondes forment 
alors une onde po- 
lyédrique percée à 
jour, c'es^t-à-dire que leurs plans sufrisammeol prolongés se couperaient sui- 
vant les angles et les ai'ètes d'un polyèdre conveie. Le temps croissant, ce po- 
lyèdre camme aussi la splière en question à. laquelle il est circonscrit, crotsseut 
dans le mime rapport que le temps écoulé, tandis que les ondes ne changent 
ni en direction, ni en grandeur, ni en forme, ni en intensité. Soient K et R' 
les sphères enveloppées par les ondes à dcui moments consécutifs t et t'. 
Diminuons maintenant les dimensions des ondes eu même temps que nous 
augmentons leur nombre, de manière toutefois qu'au moment t où el!es 
touchent la sphère K deux d'entre elles ne puissent se couper, ce qui im 
pourra pas non plus arriver au moment suivant. 11 en résultera que les ondes 
dans leurs dilTérentes positions se rapproclierujit de Ift sphèie inscnle et que 
leur ensemble en présentera à peu près la forme. 

Supposons le eus d'un ti-ès^rand nombre d'ondes dont l'ensemble serait 
disposé Irès-régulicremeol ; soient «p, «'^' des portions exlrèm<UHeiit petites 
des deui enveloppes aui inojaeuts t et (', portions limitées par les mêmes 
rayons (ligure 16). Soient n lu nombre des ondes éléinentaircs (juc contient 
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B^, et n' le nombre d'ondes élémeutaires dans une partie de u.'p' ajaiil la 
même élendue, on aura le rapport : 

n ; m' =; Surf, a'^' : Surf. «p. 
Fia. 76. . ^"'^ ^^^ surfaces 

^^^^^^^^ de «^ et de a'^' boiiI 

entre elles D>mi[ie les 
surfaces des sphwes 
inscrileg ou eonime 
les carrés de leura 
rsjoos. Représentons 
Ceux-«i ptii- r el r', 
alors : 

1) w :n' =r'"—.r-- . 
Coiiiuie les parties 
Bj3, a'f sOBt eilracr- 
dinai rement petites, 
on peut saos erreur 
sensible les considérer 
comme planes, et alors 
d'après les résultats 
précédents nous au- 
rons très-approximativement : 

2) J: J' = n:n'.. 
Si J et J' représentent les intensités de l'ensemble des ondes aui moraenis 
t et f '. Des équations 1) et 3) on tire enfin ; 

i;S>z=r" -.r-. 
Ce résultat sera d'autant plus exact que tes ondes élémentaires seront 
prises en plus grand nombre et plus petites; il sera même loul à fuit rigou- 
reux en passant it la limite. Mais alors l'ensenUe des ondes se confond avec 
la surface sphérique inscrite et forme une oade homog^e. Donc, quand des 
ondes sphériques émanant d'un point lumineux se propagent dans un milieu 
isotrope, leur intensité diminue pendant la propagation et est réeiproque- 
ment proportionnelle au carré du rayon. A deux distances différentes du 
point lumineux, les intensités des rayons qui en émanent sont inverses des 
carrés des distances. Nous remarquerons en passant que la mécanique ana- 
lytique établit la même loi pour la diminution de l'intensité des rayons sonores 
divei^ents, au moins pour de grandes distances au centre sonore, (Airy's Mu- 
tbematical tracts. On the undulatory tkeorxj of optics, liji2, p. 259). 





134 intbnsitA. 

Pour présenter le problème de la manière la plus générale, soit J l'inten- 
sité d'une onde WW, ligure 77, de forme quelconque, au point P, ou plutôt 
Pf„ -jy ^ en un élément »p de sa surface. 

Après un ceifaîn tempe, l'onde 
s'est tiansportée en y^'V^', en 
changeant de forme ce qui est le 
cas le ptuE général. Pendant ce 
raoUTement les ondes partielles en 
lesquelles on peut décomposer 
rélément ap, se propagent dans la 
direction de leur normale, sans du 
reste éprouver de cbangemenl, 
puisqu'on peut les considérer comme planes, et se trouvent répandues sur 
l'élément «'^' qui est déterminé sur la dernière onde "WVl' par les normales 
qu'on peut élever aui différents points du contour de ap. Soit maintenant J ' 
l'intensité de l'onde W'W en un point de son éléments «'p', on aura d'après 
ce qui précède : 

J : J' = Surf, «.'p' : SurT, bj9. 
C'est maintenant à l'analyse à donner à la loi exprimée par cette proportion 
la forme qui convient à chaque cas particulier. Nous allons faire cette (rans- 
fonnation, sans loulefois pousser les calculs jusqu'au bout, pour le cas sui- 
vant. 

Question. A un moment déterminé une onde lumineuse a la foniie d'un 
cyUndre elliptique et la même intensité en tous ses pointe. Quelle sera après 
le temps l la forme de celte onde et comment y sera distribuée llntensilé ? 
Soit EE', ligure 78, la base de l'onde dans sa position primitive, et J son 
fia. 78. intensité. D'après les considérations ex- 

posées page 19, l'état vibratoire de 
l'onde s'est distribué au bout du temps 
t aux points dont la distance perpen- 
diculaire au cylindre elliptique est vl, 
V représentant la vitesse de la lumière. 
Ces points se trouvent évidemment 
encore sur un cylindre dont l'aie coïn- 
cide avec celui du cylindre elliptique, 
mais dont la base est la courir E'E' 
parallèle à l'ellipse EE et qui en est à la distance vl. Soient en outre P et P' 
deux points correspondants du cylindre elliptique et de sa surface parallèle, de 
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riiauîère que PP' est noimal aux deux surfaces. Soient e, i' les éléments 
lecliligiiËS correspoDiilaiits, daas la directîou de l'axe sur lesquels se trouvent 
P et P' et aS, «'p' les arcs des bases correspondants à ces él^ents. Alors, J' 
étant l'intensité de l'onde au bout du temps t, au pdnt P', on aura : 
J : J' = .' : I. 

En outre i' : s = arc a'p' : arc «^ 

lionc J : J' = arc «p' : are a^. 

Puisque maintenant d'après l'hypothèse, > et «' aussi bien que |3 et p' se 
correspondent et qu'alors «e' et jSjS' sont perpendiculaires sur les deux ondes, 
si p et p' représentent les rayons de courbure des courbes EE, E'E' aux points 
P et P' on aura : 

arc a'p' : arc «p =. / : p 
et aussi J : J' = p' : ^ 

d'où Ton déduit : 

~ p' "/" + '■' ~i .£î_ 

P 

D'après cela pour avoir l'intensité de l'onde en un point P' au bout du 

temps t on mène par le point P' une tangente au cadran aA de la développée 

de l'ellipse EE. Soit r le point de contact de la tangente et p son intersection 

avec l'ellipse, le quotient -£, représente le ra[^rt de l'intensité cherchée 

de l'onde à l'intensité primitive. 
Dans la Tigure 80, EE et E'E' représentent de nouveau les bases des ondes 



Fig. SO. 




aux deux instants considérés, et l'épaisseur de la ourbe est en clmque point 
proportionnelle à l'intensité. Comme l'intensité de l'onde en tous les pointe 



13fi INTKNSITË. 

(Vime arête du cylindre est la même, h figure nous donne une image des 
rapports d'intenailé et de la Torme de l'onde à chacun des deux moments. 

Pour établir par expérience la loi de la diminution de l'intensité pour les 

ondes courbes les plus ordinaires, savoir les ondes sphériques, on se sert avec 

avantage du photomètre de Ritcliie. Il consiste en une boite prismatique à 

quatre faces A, A, (flg, 81), ouverte aux deux extrémités et contenant en 

Fig. Si. 




son milieu deux mimirss, et(j inclinés de i5° sur l'axe de la boite. Ces 
miroirs se touchent par une de leurs arêtes suivant la ligne moyenne mm 
d'une ouverture rectangulaire pratiquée à la paroi supérieure du tube et 
fermée au moyen d'une mince Teuille de papier huilé. Les rayons lumineux 
c]iii tombent sur le miroir j ,àpeupr^dansladipectioiide l'axeia, sont réilé- 
eliis vers le liaut et éclairent la moitié mmo, du papier huilé; de même la 
nmiiic mmo. sera éclairée par les rayons rétléchis par le miroir «;. 

Si maînlenanl aux points f, et f; de l'axe a<i, figure 82, on place deux 




petites lumières intenses, tout se passe comme si les moitiés o, et o_ du pa- 
pier liuilé étaient éclairées par les rayons des images f, et /"'; produites par 
les miroirs. Su[^sons que o, paraisse plus éclaiiéque o-. Si l'on éloigne la 
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flammé f^ le long de l'aie^ on remarque une diminution graduelle dans 
réclat de Oi. Parvenu en un certain point de Taxe^ la lumière fx produira 
sur Oi le même éclairement que ^ sur Os. Si Ton éloigne /*, au delà de ce 
points 02 présentera un plus grand éclat. On détermine alors avec le plus 
d'exactitude possible la position de f\ pour laquelle les deux moitiés du papier 
huilé ne présentent aucune différence appréciable dans leur éclairement. Sup* 
posons que cela arrive quand ^ est à une distance d du milieu g de Tinstru- 
ment. Enfin on choisit plusieurs autres lumières qui à la distance i donnent le 
même éclairement au papier huilé et qui par conséquent ont la même intensité 
que fx • Alors on transporte fx successivement aux distances ^d^^iy etc. etc. ^ 
et chaque fois on lui ajoute d'autres lumières d'égale intensité jusqu'à 
ce que 0| possède le même éclat que o,. On trouve qu'à la distance S dy 
il faut ajouter trois nouvelles lumières^ il en faut ajouter 8 à la distance 3 d. 
Il suit de là qu'une lumière à la distance d éclaire autant que quatre lumières 
de même éclat à la distance.2 d, autant que neuf à la distance 3 dy en général 
autant que n^ lumières égales à la distance nd .' ou en d'autres termes que 
l'intensité d'une flamme augmente ou diminue proportionnellement à la valeur 
réciprpque du carré de la distance. C'est une confirmation de la loi que nous 
avons trouvée pour le cas d'jin point lumineux, autant toutefois que la lumière 
produite par un ensemble de points lumineux, comme celle d'une flamme, 
donnera à une grande distance la même diminution d'intensité que celle d'un 
point unique. Et en effet soient p 1 , j92 . . . . (fig. 83), des points lunaineux dont les 

Fig. 83. 

• • • « * 

P» • Ps 
Pt . • 

P2 

intensités à la distance 1, sont t , , 12.... L'intensité de Téclairement en un point 

• • 

P est alors - — ^- — 1 2 1- .... Or si l'espace dans lequel sont rassem- 

blés les points lumineux est très-petit par rapport à leur distance au point P, 
on peut sans erreur sensible remplacer dans l'expression de cette intensité, 
les distances ;>,P, ;>kP.... par la distance j>iiP du point P à un point moyen, 
laquelle mesurera celle de P à l'ensemble de tous les points lumineux. 
L'expression de l'intensité de la lumière au point P sera alors ; 
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et on voit G^u^elle est proportionnelle à la réciproque du carré de la dl^nce 
de Tespàce lumineux au point P* : 



CHAPITRE X. 

i/umlère partieÙement pqlarlsée. 

V 

Ce n^éM qne dans des cas très-rares, qu'il nous est donné d'admirer daae la 
nature réckit des couleurs homogènes : la plupart du temps nous ne percer 
vons que 46smélàQgeB des diverses lumières et qui diSèreat non-seùleinenl 
en qualité^ .mais aussi ^.potansatio&. La lumière que ooiis envoienl les corps 
célestes lumineux par eux-mêmes^ et parmi eux en particulier le soleilv 
n'offre dan» sou état naturel aucune trace de polarisation^ Mais aassit<5t qu'elle 
rencontrijd un corps sous une incidence quelconque autre que rinddenQe pér^ 
pendiculaire pu riasante^ la partie réfléclûe^ qni \md le corps visible àv«e sa 
couleur propre^ aussi bien que la portion r^ractée quand le corps est transpa<- 
rent/présenteniune polarteation^ Celle-ci provient de ce que par la réflexion 
ou la réfraction^ cfuand; biên^méine elles sont imparfaites à cause du défaut ote 
poli ou de transparence des corpSj( ialumière primitive non polarisée se change 
en un mélange de hnmèvesataeeUeno&pdariflée «t de lumière polarisée ^ mé- 
lange qu'on appelle lumière polarisée en partie ou partiellement polariiée. 
Dans beaucoup de cas cette polarisation peut être reconnue au moyen d'instru- 
ments qui en décèlent la moindre trace et qu'on oomme^ à cause de cela^^es 
polariscopes. La construction de ces instruments repose sur les propriétés opti- 
ques des corps cristalHaéret ne peut pas encore être exposée ici; Cependant on est 
à même déjà de recconaitre la polarisatioi^ deLce mélange au moyen d'un spath 
calcaire^ surtout 3'il est nionté comme dans la loupe appelée diehroscopique^ 
qui peut, outre sa destination primitive et particulière pour étudier les couleurs 
produites par les corps cristallisés, servir aussi de polariscope. La loupe dichrp- 
scopique, imaginée par le minéralogiste allemand lîaidinger, est construite delà 
manière suivante. Un cristal de spath d'Islande limité par ses faces natu- 
relles de clivage (fig. 84), est fixé au moyen d'un anneau de liégè kk datfs 
un petit tube hh de manière, qu^ ses quatre arêteâ soient parallèles à l'axe de 
ce dernier. Le tube porte à-une de ses extrémités une plaque métallique aa, 
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percée dans Taxe d'une petite ouverture circuiaire o. A l'autre extrénuté^ se 
trouve emboîté un second tube plus petit portant une lentille i>i-con\ejie 



Fig. 84. 
Il 11 




achromatique et fermé à Textérieur par 
une plaque aa^ percée d'une ouverture 
oculaire. Nous savons déjà que les rayons 
arrivant par l'ouverture o et tombant sur 
le ppatb p^raUëlement à Paie de l'instru- 
ment, sont partagés en deux faisceaux de 
rayons jarallèles. Si le rapport entre le 
diamètre de l'ouverture et l'épaisseur du spath est convenable^ les deux fais* 
ceaux sont séparés l'un de l'autre. L'œil placé derrière a 'a' verra donc néces- 
sairement, pour une position convenable de la lentille, deux images de l'ou- 
verture o nettement séparées: les lumières qui produisent ces Images sont 
polarisées en ligne droite et dans deux plans perpendiculaires : le plan des vi- 
brations correspondantes à une image Ë passe par la ligne qui joint les centres 
des deux images, celui de la sec(mde est perpendiculaire au premier. Si la 
loupe est tournée vers une source de lumière non polarisée, les deux intagee^ 
paraissent de même éclat, de quelque manière qu'on tourne la loupe autour 
de son axe. Mais si la lumière incidente est polarisée en ligne droite, les deux 
images n'auront le même éclat que quand la ligne qui joint leurs centres fera 
un angle de 45"^ avec le plan des vibrations : puis en partant de cette position 
3i Ton tourne l'instrument ver» la droite, par exemple, une des images, soit 0, 
deviendra de plus en plus brillante, tandis que l'autre deviendra plus sombre. 
L'image atteint son plus graiidde^é d'intensité et l'knage E disparaît après 
une rotation de 45°^ car alors la ligne qui joindrait le centre des deux images 
^era perpendiculaire au plan d'oscillation de la lumière incidente^ Le .rapport 
d'intensité des images est inverse si l'on tourne dam le sens opposé. (Vpyez 
lig. 85). . ' 
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Les changements que Ton remarque dans l'éclat des images, quand onhk 
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tomber sur la loupe un mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée 
ne s'accordent ni avec les apparences que donne la lumière non polarisée^ ni 
avec celles de la lumière polarisée en'ligne droite. Toume-t-on par exemple 
la loupe vers un point du ciel sans nuage, distant du soleil d'environ 90"*^ ou 
regarde-t-on avec elle dans une direction inclinée sur un corps imparfait 
tement réflecteur^ comme une surface de bois polie^ le rapport d'intensité des 
deux images change bien pendant qu'on tourne la loupe^ mais jamais Tune 
d'elles ne disparaît. Pour une certaine position l'éclat des deux images est le 
mème^ et si à partir de là on tourne la loupe dans un certain sens^ l'intensité 
d'une image diminue graduellement^ et celle de Tautrc augmente. Après avoir 
tourné de 45®^ celle-là sans disparaître complètement atteint un minimum 
d'intensité^ et celle-ci un maximum. C'est l'inverse si l'on tourne en sens 
contraire. Voyez figure 87. En même temps dans beaucoup de cas on re« 
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marque une coloration des images, coloration qui change si l'on tourne la 
loupe. Mais ici nous ne ferons attention qu'au changement d'intensité^ qui 
peut être du reste remarqué quand bien même il y aurait coloration^ et nous 
renvoyons pour celle-ci au Répertoire d'optique moderne de Moigno^ II, 547 ; ' 
IV, 1437. 

La différence entre le maximum et le minimum observés varie d'une mul* 
titude de manières avec la lumière étudiée. Si l'on fait arriver, par exemple, 
sur une lame polie de verre noir, un faisceau de rayons d'intensité moyenne 
et sous une incidence de 54^ et si l'on observe la lumière réfléchie, on verra 
que lorsqu'on amènera la ligne qui joint les images dans le plan d'incidence, 
l'image E disparaîtra, tandis qu'après une rotation de 90® l'image cessera 
d'être visible. Mais il serait prématuré d'en conclure la polarisation rectiligne 
de la lumière réfléchie. En effet si l'on fait réfléchir les rayons directs du soleil 
et si l'on cache l'image 0, alors l'image E apparaît, mais toutefois avec un édat 
très-faible ; ainsi, bien que celle-ci existe réellement, elle échappe à l'œil à 
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cause de sa faible iotensité (i). Ea obserrant de même la lumière réfléchie 
imparfaitement par une feuille de pafMcr blanc, on remarque, comme data le 
cas de la lame de verre, que la plus grande différence d'édat entre les deux 
images a lieu quand leur ligne de jonction est dans le plan d'incidence ou lui 
est perpendiculaire, la différence est très-petite il est vrai, mais pourtant 
api^édable. 

Si avant d'arriver à Toeil, la lumière réfléchie par le verre ou la feuille de 
papier traverse un simple spath d'Islande, elle éprouve les mêmes change- 
ments d'intensité que l'une ou l'autre des images de la loupe dichroseopique. 
La lame de verre parait toute noire pour une lumière moyennement intense, 
si le plan d'oscillation du spath coïncide avec le plan d'incidence ; elle devient 
de plus en plus éclairée à mesure que l'angle de ces {dans se nq^rodie de 
l'angle droit. En employant le papier on ne pourrait pas ou à peine recon- 
naître ces changements, c'est qu'ici la plus grande et la plus faible intensité 
différant très-peu Tune de l'autre, l'œil ne peut saisir la faible différence 
qu'il y a entre les impressions que produit séparément diacune d'elles* Ibis 
si ces impressions ont lieu en même temps, alors une comparaison exacte est 
possible, et c'est précisément ce qui arrive avec la kmpe didirdseopique ; 
aussi est-ce en cela que conffiste l'avantage qu'elle a sur le simf^ s^h. 

La polarité, que l'on reconnaît dans la lumière partiellement polarisée conduit 
à distinguer dans celle-ci deux plans de symétrie perpendiculaires entre 
eux. A cause de sa ressemblance avec la lumière polarisée en ligne droite, 
nous dioisirons comme plan de polarùatian partielle celui de ces pians qui 
eolncide avec la section principale de la loupe dichroseopique, quand l'image 
est à son maximum d'édat et l'image E i son minimum. 

La lumière polarisée elliptiquement examinée à la loupe dichrosoqpique se 
comporte absolument de la même manière que la lumière partiellement pola- 
risée, ^ dans celle-ci, le plan de polarisation partielle se confond avec la 
seconde section principale de la lumière polarisée elliptiquement, c'est-à-dire, 
avec le plan de symétrie parallèle au petit axe de la trajectoire. On en trouve 
facilement la raison dans les considérations exposées page 406 et suivantes. 
Mais la manière dont ces deux sortes de lumières se comportent au compen- 
sateur étaUit entre elles une distinction nette, qu'on peut se diqienser de re- 
chercher en remontant i leur origine. En effet la lumière polarisée eUiptîque- 
ment peut à l'aide du compensateur, comme nous l'avons mentiè^ être 
transformée ea lumière polarisée en ligne droite; tandis que teiie proforiité 

(i) Yoyes page 115. 
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manque complètement à la lumière partiellement polarisée. Ainsi donc cette 
dernière ne sauirait en aucune façon être. confondue avec toutes celles que 
nous avorts examinées jusqu'à présent. 

Pbu^ notiâ éclairer sur la nature de cette lumière partiellement polarisée^ 
nous allons examiner sa formation dans un cas particulier^ et cela nous four- 
nira en outre un nouveau moyen de la reconnaître. 

DàttS'uiie topaze enfumée, variété brune de cristal de roche, on taille une 
pl£(que épaisse dont les faces sont parallèles à Taxe principal cristallographique. 
Perpendiculairement à cette 'face on dirige un faisceau de rayon de lumière 
ïiattitëIFé et homogène : la partie qui sort de la plaque présente la polarisation 
partielle^' parallèlement à Taxe du cristal. Les images de k loupe dichrosco- 
piqtte ' p'^^ntent le maximum et le minimum d'intensité si leur ligne de 
jonétioii est pairallèlc ou perpendiculaire à cet axe, et dans le premier cas 
rima^ë O parait dans son maximum d'éclat. La topaze enfumée présente 
exactement le' même indice de réfraction que le cristal de roche. La plaque 
partage dolic, cbmme le ferait une plaque de cristal de roche de même épais-^ 
seuret taillée dans la même direction, les vibrations incidentes en deux séries 
de/ tîbpatidn's linéaires et e; celleîs-ci sont parallèles à Taxe du cristal, tandis 
que lés Rémérés lui sont perpendiculaires. Mais la différence remarquable 
qilt'il^i entre les deux minéraux, c'est que la topaze enfumée affaiblit plus la 
IfSfÉnèré qui là traverse que le cristal de roche, et en particulier diminue dans 
une' proportion bien plus forte les vibrations e que les vibrations Oé Nous pou' 
vohsiièus en convaincre pleinement en plaçant la plaque devant notre œil et 
eh* regardant à travers au moyen de la loupe dichroscopique une source de 
lumière naturelle, comme, par exemple, un nuage blanc. Dans cette position de 
la^làquë, les rayons des images et E sont séparés par la loupe qu'ils tra- 
vèTseftt; L'apparence serait la même si la plaque était derrière la loupe di^ 
chrôscdpique : Timage dont les vibrations sont parallèles à l'axe du cristal 
pars^dAns son minimum d'éclat, l'autre dans son maximum. Dans leur pas- 
sage à travers le cristal les vibrations de la première sont donc plus affaiblies 
que fcelfes de la dernière (i). 



(1) On re^marque un semblable rapport d'absorption, dans presque tous les milieux 
hctérbtropes colorés. Les variél'és vertes foncées et brunes de tourmalines qui cristallisent 
comme ià'^opi^zé enfuniée en prismes à 6 pans, éteignent les vibrations perpendicu- 
laires àlW, «nte^e proportion qu'une plaqtre de faible épaisseur taillée paraltèlement 
à l'axe ne laisse passer que les vibrations parallèles à Taxe, et par conséquent peut 
être employée comme polarisateur. 
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La lumièfe partiellement polarisée par la topaze ehfumée consiste ainsi 
en deux rayons d'inégale intensité polarisés reetilignement et à angle droit. 
La direction des vibrations du rayon le moins intense est parallèle â l'axe 
du cristal et à la direction de la polarisation partielle. Ces deux compo- 
santes linéaires ont du reste entre çiles le rapport le plus général^ comme il a 
lieu pour les composantes de même intensité de la. lumière naturelle. En 
général nous attribuons à la lumière partiellement polarisée une composition 
analogue à celle que nous avons admise pour la lumière naturelle, et dans 
chaque cas de polarisation partielle ^ on pourra facilement déterminer les 
rapports des composantes quand on aura les données nécessaires.. On peut 
appliquer par exemple à la polarisation par réflexion^ et presque sans y rien 
ajouter^ les considérations auxquefles nous avons été conduit par la polarisation 
partielle à l'aide de la topaze enfumée. C'est ainsi que dans le cas de la réflexion, 
on a vu que lorsque le rayon incident ne présent^ aucune polarisation ^ le rayon 
réfléchi est aussi formé de deux rayons polarisés à angle droite d'inégale intensité 
et dont les éléments sont dans les rapports les plus généraux. La direction des 
vibrations du rayon le plus intense est perpendiculaire au plao d'inddence. 

Il nous semble superflu de démontrer par le calcul^ que la composition que 
nous attribuons à la lumière partiellement polarisée suffit^ et au delà^ pour 
expliquer les phénomènes qu'elle présente. L'existence de deux composantes 
établit la différence avec la lumière polarisée en ligne droite^ la différence 
d'intensité de ces composantes la distingue de la lumière naturelle^ et leur 
relation toute générale^ d'après laquelle le rapport des amplitudes et 4a diffé- 
rence de phases changent continuellement^ explique la manière dont elle se 
comporte au compensateur et sa différence avec la lumière elliptiquement 
polarisée. 

A cause de ce rapport général qui existe entre les composantes de la lumière 
partiellement polarisée^ les vibrations devront être elliptiques comme dans la 
lumière naturelle^ mais voici en quoi consiste la différence qui existe entre 
ces deux espèces de lumières^ quant à leur mode de vibration. Lorsqu'un 
rayon de lumière naturelle traverse une plaque de quartz^ il est composé à sa 
sortie comme le rayon incident et si nous considérons en particulier une vi- 
bration on pourra la décomposer en deux vibrations linéaires^ l'une d'aixqpli- 
tiiflé Z parallèle à l'axe du cristal^ et l'autre d'amplitude Y dans une direction 
perpendiculaire. Comparons à ces composantes^ celles qui correspondent à la 
même vibration^ quand la lumière naturelle a traversé une plaque de topaze 
enfumée^ de même épaisseur que le quartz et taillée dans la même direction. 
Il est clair^ qu'id la composante perpendiculaire à l'axe du cristal présente 
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une amplitude mmndre que dam le cristal de roche, et ei oa la rept&énte 
par y, on aura en représentant par [» une fraction proprement dite, 

La composante parallèle à l'aie a éprouvé, comme noue l'aTons tu, un 
affaiblissement encore plus considérable en se prop^eant dans le crialal. 
Soit z son amplitude et v une nouvelle fraction pn^rement dite, on aura 

2 = ft o Z. 
D'après cela pour obtenir la trajedwre de la tibration pour la topaze 
enfumée, il nous faudra diminuer maintenant les coordonnées y de la trajec- 
' toire pour le cas du cristal de roche dans !e rapport i : p et les z dans le rap- 
port i : fLV. Ia même chose aura lieu évidemment pour toute autre vibra- 
tion et il en résultera que les dimensions des trajectoires diminuent en passant 
de la lumière naturelle & la lumière partiellement polarisée et que leurs 
petiU aies se rapprochent de la direction de la polarisation partielle. Boit, par 
eieraple, ft = |etti = i,on obtient alors à la place de la trajectoire ellip- 
tique EE, la trajectoire E'E' (flg. 89), à la place de l'osâllation circulaire KK 
(fig. 90) et de l'oscillation rectiligne LL {f^. «I), l'osôllation eUipliquc EE et 
Fig. 89. 
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l'oscination rectiligae L'L'. Le nombre > qui indique le rapport des coëriî- 
dents d'affaiblissement de o et de e change du reste de valeur d'un cristal k 
l'autre, de mime que dans un seul et même cristal il varie avec la couleur. 
Dans la lumière partiellement p<darifiée de la topaze enfumée nous pouvons, 
à ta place de la vibration perpendiculaire à l'aie du cristal, en wipposer 
detii autres dirigées de la même manière, dont l'une aurait l'omplilude 
j, =[i» Y, tandis que celle de l'autre serah yj = {j» — [»*) Y =r fi (| — «) Y. 
De même que dans le cristal de roclK, les v'dirations dont les amplitudes sont 
Y et Z se composent en lumière non polarisée, de même aum dans la topaze 
enfumée, les vibrations avec les amplitudes y, el z donneraient de la lu- 
mière naturelle si elles existaient seules : mais à elles s'ajoutent encore des 
vibrations avec l'amplitude y, dont la direction est perpendiculaire ku plan 
de polarisation partielle. D'après cela nous voyom que la Iwmièrt partielle- 
Irma polarisée peut être considérée comme mt mélange de lumière nalu- 
relie H de lumière polarisée rectilignement dont le plan de polarisation se 
confond avec le plan de polarisation partielle. 

Ainsi qu'on l'a Tait pour la lumière naturelle, on a imité la lumière partiel- 
lement polarisée par la rotation d'un rayon polarisé en ligne droite. Mais pour 
pDuvwr recoBnatlrc dans les résultats de celte recherche l'accord parfait avec 
lalhCorie, nous allons examiner la transformation qu'éprouve un rayon lumi- 
neux régulier par la polarisation partielle. 

Supposons qu'un ra^Dn régulier tombe 
sur une plaque de cristal de roche, qui 
produit une différence de phases multiple 
de la longueur d'onde, alors la lumière 
qui sort de la plaque est également ré- 
gulière. Soient (lig. 92), ea„ ea, , etc., les 
nzimulhs consécutifs et les amplitudes 
des vibrationsqui composent cette dernière- 

Les points a„ a sonj alors sur un- 

cercle dont le centre est le point d'émer- 
gence c de l'axe dp rayon. Ce même rayon 
régulier tombe maintenant sur une plaque 
de topaze enfumée de même épaisseur 
que celle de crisifl de roche. Si la plaque 
de topaze affaiblissait autant les vibrations 
«que les vibrations o, il en sortirait de nouveau un rayon également régulier, 
ayant seulement toutefois une intensité moindre que celui qui sort du rri£ia( 
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de roclrt. Supposons que l'on ait ca/ : ra» ^ ji : 1, ca,', ca,' 
les amplitudes de ce rayon, et les points a,', a, '.... seraient de nouveau sur 
un cercle. Mais maintenant les oscillalicms parallèles à la direction cZ de l'ane 
du cristali étant aSaiblies dans le rapport de 1 : r plus fortement que tes 
oscillations 0, lesoidonnées:, des trajectoires ca'^ etc. doivent être diminuées 
dans ce raj^tort pour obtenir les azimuths et les amplitudes du TSjoa qui sort 
nullement du cristal eufUmé. On obtient alors à la place de ca^', ca^', etc., 

les trajectoires ca,",ca/' qui sont évidemment les rajons d'une ellipee 

dont le grand axe est m," = [i. ca* et le petit axe, cb" ^ ^ t ca,. 
Ainsi après avoir traversé le ciistal enfumé, les asimuths s'éioigneirt de la di- 
reditw de l'axe du cristal symétriquement des deux c&tés : les tr^iettoires 
sont tilus rapprochées les unes des autits des deux ciMés de la directioa per- 
pendiculaire à cet aie. Eu même teni|B l'amplitude augmente graduellement 
de grandeur en passant de l'axe à la (Urectîoa perpendiculaire. On voit facile- 
Dient d'après cela qu'une de ces circoustances seule indique d^ une polari- 
sation partielle. Ea effet, un rayon consistant en vibratious toutes paiement 
intenses, toubint «n ^1 nombre dans des axîmntfas distribués comme dans la 
ligure 93, doit produire l'apparence d'une pol»- 
risalioo partielle dans la direction d. Car si m 
le parU^ en deux composants dont les «firetlions 
des Tihralioaâ sont ca< et c&, le prauer a une 
intensité plus grande, mais loas deux soat mtre 
eux dans la relation b plus générale, puisque 
WHB n'avons rien suppoGê de putindier, quant 
au rapport mutuel des vibntioi^ De awMe un 
rayon, dusl les vilntioB sont 4aK des a»i™«*iK 
•ii„ e»,. — v%- M)> r^ulièreMat dbIraHws, 
Maê dont les amplîtades se«t d anbat phis 
/Vy. IM. grandes que la tnjeckMe $e raiffoeke de ra,, 

duil paraître paitielIemeMt pebrâê dans la A- 
rwtiaa dL 

Enfin U est e*r«R nile«l que b potansalioa 
partielle se mastleslen à diK le iiîwHh' 
r^uUimaMat &tnbiKS ra,, ra, — il y a d'au- 
tant plus de ^AntSea» ^nr wle j ô sVntim- 
duB» dire«t«w &\e. par eusfk : c4, qnâ sera 
b dffectie* de b pi»brêat>» fOdàtAf. Om pevt 
bnlemMt iMtt<fT v-etie tfc«rifciiliu« des tibntù^ 
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Faisons tourner^ comme Doire Ta fait (page 124) (i)^ un rayon polarisé en 
ligne droite^ de telle manière que la Vitesse angulaire de son plan d'oscillation 
augmente graduellement à partir d'une position déterminée^ jusqu'à la position 
perpendiculaire^ puis diminue ensuite de la même manière^ pour augmenter 
de nouveau et ainsi de suite^ alors dans un azimuth déterminé pendant plu* 
sieurs rotations^ il y a d'autant plus de vibrations que cet azimuth est plus 
rapproché de la position du plan d'oscillation correspondant à Téxart du à la 
plus petite vitesse angulaire. Il devra donc se manifester une polarisatiop 
partielle dans la direction de la plus grande vitesse angulaire^ ce que l'on 
observe en effet. 

La lumière partiellement polarisée que nous avons considérée jusqir'à 
présent peut être regardée comme un mélange de lumière naturelle et de 
lumière polarisée en ligne droite. Une espèce plus générale de polarisation 
partielle consisterait en un mélange de lumière naturelle et de lumière 
polarisée elliptiquement et nous devrions regarder la polarisation rectiligne 
partielle^ comme un cas particulier de cette polarisation elliptique partiale. 
On obtient en effet celle-ci en faisant arriver de la lumière polarisée partiel* 
lement en ligne droite sur le compensateur. La portion de lumière naturelle 
qui entre dans celle-là comme composante^ ne change pas de nature^ mais la 
portion polarisée en ligne droite se change en général en lumière polarisée 
elliptique^ ou acquiert en particulier la polarisation circulaire^ ou de nouveau 
la polarisation rectiligne. La lumière qui sort du compensateur est donc un 
mélange de lumière naturelle et de lumière polarisée elliptiquement^ ou cir- 
culairement^ ou en ligne droite. On peut imiter également les apparences de 
la lumière partiellement polarisée elliptiquement par une rotation non uni- 
forme d'un rayon polarisé elliptiquement. 

Au moyen de la loupe dichroscopique^ on ne peut pas distinguer la bamière 
partiellement polarisée elliptiquement de la lumière partiellement polarisée 
en ligne droite^ dont la direction de polarisation est parallèle au petit axe de 
la trajectoire dans la portion polarisée elliptiquement. Gela tient évidemment 
à ce que la lumière partiellement polarisée elliptiquement peut se décomposer 
en deux composantes polarisées en ligne droite et à angle droit dont la plus 
intense a pour plan d'oscillation la section principale de la partie polarisée 
elliptiquement dans la lumière partiellement polarisée elliptiquement. Si un 

(4) Sur la recomposition de la lumière blanche à l'aide des couleurs compté- 
mentaires et sur le» apparences optiques que présentent les appareils de polari' 
eation animés d*^un mouvement de rotation. Annates de Poggendorff, LJCJCI* 
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rayon de lumière partiellement polarisé elliptiquement arrive sur le compen- 
sateur de manière que seg plans de sjrmétrie se confondent avec les sectioni 
prindpales de cet instrument^ alors pour une différence de phases de \ de 
longueur d'onde, la portion , polarisée , elliptiquement du rayon, prendra la 
polarisation rectiggne. l^e plan d'osdlla^n de, la lumière compensée forme un 
angle plus grand ou pl^s petit ayec les^sec^ofis principales du coippensateur, 
de sorte que les plans de «yoiétrie ^urnenjt de cet^nglé par la oompepsation. 
D'après cela on peut distinguer cette espèce dé lumière de la lumière polarisée 
partiellement en ligne droite, qui conserve pour un même passage à traten 
le compensateur une méipe fiir^ftion^dei |K)larJ8atipn. On peut reconnaître 
absolument drta n^m^-ifmffièf^ Wïw^axlsfè 

ment que la loupe didiposeopique ne permettrait pas de distinguer de la lu- 
nuère naturelle. 

L'intennté de la lumière partiellement polarisée sera mesurée par la somme 
des intensttée de deux composantes quelconques polarisées à angle droit, ou- 
par la somme de l'intensité de la lumière naturelle et de la himière polarisée 
qui la compose. Le rapport de V intensif é if tatumièi'è polarisée à telle dt 
la lumière naturelle est la mesure de la polarisation partielle. 

Bléfl iitï^ ijtiiàèl^'«bréf>kn«gki«t^ >#aiiltteft éapètesT dé jcniy»oi»w^ d'un 
rayon Mmibètix! tfié celles qtt^ènous 'iMons-de eottsidéier, fù^iotffM trop 
peu dlniérèt pour nééess^er de nottveaui édaîrdsBeroents. De mène, ayant 
bien (compris tout ce qui précède, il sera facile de £(e rendre compte deioe.qui 
arriverait, si au lieu de la lumière monochroraatiqueqtte nous avons tmijoun 
supposée pour plus de simplicité, on avait affaire i un mélange de rayon diffé- 
remment colorés et d'intensités diverses. On conskHre alors chaque espèce de 
lumière isolément, puis ensuite au moyen de la règle de Nevrton (page 81), 
on conclut l'effet total produit par l'ensemble des rayons. Si l'on voulait appro- 
fondir dans ce cas plus général les modifications que présentoir les phénomènes 
rapportés plus haut, il faudrait pénétrer dans la partie plus élevée de l'optique, 
ce à quoi cet ouvrage ne fait que préparer. 



, CHAPITRE il. ' , 

Appurells imAuUMt VéUkû» de Un Inmlèrtf polMrisée» 

Lorsqu'on commence l'étude de la théorie de la lumière on a souT^iit de 
grandes difTidiUés k comprendre le flMuvement des molécules d'éther d'un 
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rajoa lumiaeui; aussi pour les aplanir, on a iioagiiié des luedèles qui ren- 
dent oe mouvenieiit seuàfale dans l'étendue d'un rajon lumineux qui ne com- 
porte que des Tibiralions tout à fait égales, comme par exemple, dans le 
mouvement représenté par l'équadon II, page Ti, ou par. l'easemble des 
dquatione 1) el 2) p^e 82. De toutes ces machines à ondes, noua décrirons 
celle que fit c(Histruire le physicien allemand Plucker. 
Sur la face supérieure C, figure 9K, d'une caisse AA' ajant la forme d'un 
Fig. 95. 
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long parallélépipède rectangle, est enchâssée une plaque de laiton mm sur 
laquelle sont pratiquées des fentes rectilignes, également espacées et parallèles 
au petit cAté de la botte. Celles est partie au moyen d'une cloison médiane 
D en étage supérieur et étage inférieur. Dans celte cloison se trouvent égale- 
ment des frates ctHnme sur la f:u:e C de manière qu'à chaque fente de celte 
dersi^e correspond verticalement au-dessous une des fentes parallèles de D. 
Dans l'étage inférieur un tiroir représenté, figure 06, peut se mouvoir facile- 
Ftg. 96. 



ment d'un cAté ou de l'autre : il a également la foi-me d'un parallélépipède 
rectangle ; en haut il est ouvert et dans ses cAtés est enchâssée une reuilte de 
lailun polie, contournée d'abord en surface onduleuse, puis ensuile étendue 
en Burfece plane. Cette feuille a la forme d'un cylindre, dont la généiatrice 
est parallèle à l'arête k ; \a. directrice est, dans la poriion u>,W;, une Ugnc 
d'onde prolongée dans la partie u>.^Wi en une ligne droite qui co'incide arec 
le prolongement de l'axe de la ligne d'onde. Ainsi de u>i à Wj la feuille de 
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laiton est contournée en surface onduleuse mais de w, à w, elle est plane. 
Dana l'étage supérieur m peut glisser la coulisse, figure 97, qui est creuse, 
et dont le fond ei la face supérieure o sont percés juste au milieu d'une fente 
rectiligne tt. 

Fig. 97. 



Plaçons maintenant celte coulisse dans l'étage supérieur de manière à le 
remplir complètement, il es! clair que l'enlûlle tt et chacune des fentes de C, 
ainsi que la feate du fond de la coulisse et chacune des fentes de la cloison 
D laissent libre une ouverture et qu'à chaque ouverture de la série inférieure 
correspond verticalement une ouverture de la série supérieure. Le IJrotr,' 
'figure 96, étant placé dans l'étage inférieur depuis ui, jusqu'à u>,, on fait 




descendre par deui de ces ouvertures corrcs|x>ndaiites, une aiguille d'acier 
nn' tcnninée à sa partie supérieure » par un bouton a, et bien arrondie à sa 
[lartie inférieure n'. Toutes ces aiguilles sont de même longueur et alors 
toutes les têtes a seront sur une même ligne droite tant que les extrémités 
n' reposeront sur la portion plane ic.ji-^ de la feuille de hilon u\ii'$. Les 
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boutons a représentent maintenant des molécules d'élher, qui dans l'ordre 
indiqué formant une série de molécules en ligne droite, sont dans Tétàt dé 
repos. Les aiguilles nn^ et par conséquent aussi les têtes a ne peuvent prendre 
dans les ouvertures indiquées plus haut qu'un mouvement vertical de bas en 
haut ou de haut en bas et on leur communiquera un pareil mouvement 
si on fait glisser le tiroir, figure 99, dans la direction w^w^. En effet puis- 
qu'aussitôt que la portion onduleuse w^w^ de la feuille de laiton vient se 
placer sous les aiguilles, c'est tantôt une proéminence, tantôt un creux qui 
correspond sous chacune d'elles, leur tête sera tantôt soulevée de Tamplitude 
de la ligne d'onde t^.w,^, tantôt descendra d'une quantité égale par l'effet du 
poids de l'aiguille. Et cette oscillation correspond évidemment avec celle que 
nous avons établie pour la lumière polarisée en ligne droite si l'on fait glisser 
le tiroir, figure 99, avec une vitesse uniforme. En outre, chaque bouton com- 
mencera son oscillation plus tard que celui qui l'avoisine dans la direction 
opposée au glissement du tiroir. Toujours les boutons seront sur une Mgne 
identique à la directrice w^w^ située verticalement au-dessous; ceux qui sont 
verticalement au-dessus de w.^Wz n'ont pas encore abandonné la position d'é- 
quilibre; ceux qui sont sur la portion ondulatoire tOiW^ se trouvent sur une 
ligne onduleuse qui court parallèlement à la portion àeWtWy située au-dessous. 
Cette ligne onduleuse se déplace comme la directrice Witu^ avec une vitesse 
constante. Le mouvement des boutons est ainsi absolument semblable à celui des 
molécules d'éther dans un rayon de lumière polarisé en ligne droite. La vitesse 
avec laquelle glisse le tiroir, figure 99, correspond à la vitesse de propagation 
du rayon. La longueur des intervalles et la hauteur de la ligne onduleuse 
w^w^y représentent la longueur d'onde et l'amplitude du rayon. Enfin le plan 
vertical des boutons passant par la fente tt, est le plan d'oscillation. 

Pour figurer Tinterférence de deux rayons ()olarisés rectilignenient et à 
angle droit, d'égale longueur d'onde, et avoir une représentation de la lu- 
mière polarisée elliptiquement, à la place du tiroir (figure 97), on place dans 
l'étage supérieur la coulisse (figure 100). Elle a la longueur du tiroir (figure 
99) et porte en haut et en bas deux fentes parallèles placées verticalement 
l'une au-dessous de l'autre et qui sont formées chacune de deux portionsjj 
l'une onduleuse égale à w^w^, l'autre rectiligne. L'axe de la portion w' ^w\ 
coïncide avec le milieu du côté p, de même que la fente rectiligne io\^w\n 
Cette coulisse est îwk^ au moyen d'une patte E au tiroir (figure 99), de 
manière qu'on puisse tous deux les faire glisser ensemble ; mais la vis 5 2 qui 
unit la patte à la coulisse figure 100, permet de faire glisser cette dernière 
par rapport au tiroir figure 99, d'une partie quelconque ou de la totalité 
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d'une longueur d'onde. Les fentes de la coulisse (figure 100) et celles des 
plaques C et D laissent mainlenant libres deux séries d'ouveriures qui sont 
par paires verticalemenl Tune au-dessous de l'autre. On 
introduit de nouteau dans ces ouvertures les aiguilles nn'. 
Si les coulisses (figure 09 et figure 100), glissent ensemble, 
ces aiguilles restent toujours évideninient verUcalee ; mais 
en outre elles peuvent avoir premièrement un mouvement 
ascendant et descendant, et secondement, dans les fente^ 
des faces C et D, un mouvement en avant et en arrière. 

Tant qu'une aiguille traverse la partie rectiligne de ta 
fente w' lUi', et repose sur la partie plane w^w^, elle ne 
prend aucun mouvement, sa tête représente une molécule 
d'éther en repos. Mais pendant qu'on tire les coulisses, si 
une aiguille arrive dans la portion onduleuse de la fente 
w' ,tu\, tandis qu'elle repose encore sur Wiw,, ou bien si 
elle s'appuie sur la portion onduleuse w.Wi, tandis qu'elle 
taïverse encore la fente rectiligne w'.^w'„ alors sa tète se 
meut ou d'avant en arrière dans un plan boriiontat, ou de 
haut en bas et de bas en haut dans un plan vertical. Dans 
le premier cas, le mouvement est le même que celui d'une 
molécule d'éther sur un rayon polarisé en ligne droite, dont 
la ligne d'onde est ic'itc'i, et dont le plan d'oscillation est 
horiionlal. Dons le second cas, au contraire, la tête se 
meut comme une molécule d'éther sur un rajun polarisé 
en ligne droite dont la ligne d'(H>de est ur,u/j, dont le plan 
des vibrations est vertical. Si enfin l'a^uilie se trouve dans 
la fente onduleuse w'.w'^ et qu'en même t«nps elle 
repose sur la portion cnduleuse w^te^, le mouvement sera 
le même évidemment que celui que prend la molécule 
d'éther d'un rayon résultant de l'interférence de deux 
rayons polarisés en ligne droite perpeikËciiUirement, de 
même longueur d'oode et de même amplitude. Le mouvenieot du bouton est 
en effet la résultante des mouvements dont iC|U-j et to\te'. sont les lignes 
d'onde. Suivant la position relative des dopihIs de ces lignes, les osdllaUons 
des tètes des aiguilles seront rectilignes, elliptiques ou circulaires, e( ces 
têtes représenteront le mouvement des molécules d'éther dans un rajon de 
lumière polarisé rectilignemenl, ou elliptiquement, ou circulairemenl. Nous 
poavoos, an moyen de la vb 5^, changer à volonté la position des nœuds dans 
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les limites d'une longueur d'onde^ et représenter par conséquent successi- 
vement cbaque espèce de polarisation. 

Enfm pour figurer encore Tinterférence de deux rayons polarisés en ligne 
droite dont les plans de vibrations se confondent^ on replace dans l'étage su- 
périeur la coulisse (figure 97) et on place des aiguilles dont les longueurs sont 
différentes et prises de telle manière que^ quand leurs extrémités inférieures 
reposent sur la partie plane w^w^ , leurs têtes sont sur une ligne onduleuse W. 
Celle-ci représente la ligne d'onde ({'un des rayons interférents. Si nous glis- 
sons le tiroir (figure 99) de manière que les extrémités des aiguilles posent sur 
sa portion onduleuse ^ les tètes seront sur une nouvelle ligne qui représentera 
évidemment la ligne d'onde du rayon provenant tle Tinterférence de deux 
rayons dont Tun a pour ligne d'onde W et Tautre w^W2 i puisqu'aux écarts 
des boutons^ tels qu'ils correspondaient à la ligne W s'ajoutent ceux de la 
ligne Wimt^ Bi vous do»iH)BS aux lignes d'onde W et 1D1ID2 le même intervalle 
et la mème.aimplitude^ o<M(s l'itprésentons à Tœil^ en écartant les nœuds de 
to,u72 par rapport, à «eioi^.defiWy tous les cas possibles de l'interférence de 
deux rayon» polsgrisés' en lipiedooite et égaux en qualité et en quantité (cou- 
leur et intennté). C'est; «là le cas d'interférence le plus intéressant et nous 
l'avons longuement exasMUé.' (Page 78.) 
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SECONDE PARTIE. 



ÉTUDE ANALYTIQUE ET BASES EXPÉRIMENTALES DES LOIS DE LA 
PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS LES MILIEUX HOMOGÈNES 
EN GÉNÉRAL. 



CHAPITRE I. 

Lois féMéralcs de la propai^atloB de 1* Iwiilère daMS le* mlllevx 

lioiBoir^ee déd«lte« pmr l'analf ■•• 

Dans la refherehe des lois physiques de la nature^ nous étudions d^abord, 
aussi bien eipérimentalement que théoriquement^ les corps qui présentent 
dans tous leurs points des propriétés identiques. De ee cas qui montre les 
phénomènes dans leur plus grande simplicité^ nous passons à celui des corps 
hétérogènes et a¥ec une approximation le plus sou?ent sufOsante, nous dé* 
duisons les lois qui les régissent des lois connues de leurs éléments homo- 
gènes. La considération des corps homogènes d<Mt donc former la base et la 
partie la plus importante de toute étude physique ; aussi ne nous occuperons- 
nous ici que de ces corps. Parmi les milieux homogènes^ nous devons consi- 
dérer d'une manière toute particulière ceux qui ont des propriétés différentes 
8iii?ant différentes (firectiofis^ et qui^ dès lors^ peuvent être regardés comme 
représentant le cas le plus gén&^ : nous les avons désignés dans la premièrar 
partie sous le nom de miMeux anùo-^ ou kétéretropes. Nous ne les laisserons 
pas de côté dans cette seconde partie^ où à l'aide des principes de mécanique 
et des hypothèses les plus simples et les plus naturelles^ nous nous proposons 
d'établir les lois de la propagation de la lumière dans les milieux homogènes 
en général. 

Etant obligés de supposer à Téther une densité tellement faible que .son 
poids est nul comparativement à celui de tous les autres corps qui tombent 
sous nos sens^ nous devons aussi regarder Tétat de Téther qui remplit le vide 
existant entre les molécules d'un eorps^ comme dépendant de la position^ de 
k grandeur de celles-d^ ainsi que des forces qui agissent entre elles. En effet, 
les molécules d'un corps, à cause de leurs masses trè&-con«dérables par rapport 
à celles des molécules d'éther, doivent agir d'une manière notable sur celle»- 
ei^ en admettant, ce qui est vraisemblable, qu'il existe entre celles-ci des forces 
meléeulaiFes comme entre les particules matérielles elles-mêmes, et que l'éther, 
eemme fluide trè&^ubtil et très-élastique, permet à ses particules un dépla-f 
cément trè&-fadle. Déjà, sans recourir aux propriétés optiques, nous admet-' 
tons que les molécules d'un eorps^ sont distribuées d'une manière homogène 
quand il offre de l'homogénéité dans ses propriétés, et alors en nous attachant 
à ee que nous avons dit plus haut sur la. distribution dd l'éther, nous devons 
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conclure que celui-ci selon toute probabilité est aussi homogène au moins dans 
l'acception physique du mot^ c'est-à-dire que le corps présente les mêmes 
propriétés optiques en deux points distants Tun de l'autre d'une quantité 
appréciable. Et en réalité cette conclusion se trouve constamment vérifiée par 
l'expérience. 

Mais cette homogénéité de Véfbev se distingue essentiellement de celle des 
corps. Par suite précisément de l'idée que nous nous faisons de la nature de 
ce fluide^ ses molécules devront être disposées d'une manière plus ou moins 
dense, plus ou moins serrée, suivant qu'elles seront plus rapprochées d'une 
molécule du corps» Néanmoins la suite démontre que nous nous éloignons 
très-peu de la réalité en supposant l' homogénéité de Véther telle que ses molé^ 
adesj rencontrées par une ligne droite menée dans une direction quelconque, 
'sont toujours à des distances égales les unes des autres, et en admettant que 
rinfluence des molécules matérielles se borne à modifier suivant leur nature 
et leur disposition, les grandeurs de ces distances et les forces qui existent 
entre les molécules d'éther et même à les modifier différemment suivant les 
différentes directions des lignes droites» Et cette hypothèse est la plus natu- 
relle dans le cas du vide absolu qui, dans les phénomènes optiques^ ne diffère 
en rien d'un autre milieu quelconque isotrope. 

Dans tes molécules d'éther résident leurs forces intimes, leurs f(Hves d^e- 
lasticité. Tant que le repos de l'éther n'est troublé par aucun corps lumineux, 
ces forces maintiennent les molécules à leurs distances mutuelles primitives. 
Mais l'éther est-il mis en mouvement par le fait de la lumière qui prend 
naissance^ aussitôt ces forces agissent^ elles tendent à ramener à leur positioa 
d'équilibre les molécules qui en sont écartées et par là déterminent la propa- 
gation du mouvement lumineux commencé. — Comme pour toutes les forces 
moléculaires, nous admettrons aussi pour les forces intimes de l'éther^ qu'elles 
agissent entre deux molécules et que la force avec laquelle une molécule 
quelconque agit sur une seconde a pour expression le produit des masses des 
molécules par une fonction de leur distance réciproque. Représentons cette 
fonction par / ( ), les masses des deux molécules par mi eim2, leur distance 
par ùTj alors mi m^ { (Ar) est la force avec laquelle une des molécules agit 
sur l'autre, c'est-à-dire que si cette force sollicitait d'une manière continue 
pendant l'unité de temps, l'unité de masse, pour Tabandonner ensuite tout 
d'un coup, elle lui communiquerait une vitesse m^m^f (Ar). 

Nous ne pouvons pas à priori déterminer complètement et focilement la 
forme de la fonction f; toutefois puisque nous regardons les forces d'élasticité 
comme des forces moléculaires, on peut admettre, au moins comme étant le 
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plus vraisemblable, que la valeur de f change d'ime manière continve pour 

de» changements ctmtinut de ùr et qve li ar crtât, la fotiction dimâtue trèS' 

rapidement, en sorte que la plus grande partie de la force qui sollicite une 

molécule profient de celles qui en sont les plus Toisines. Cette restriction 

apportée à la fonction / sufQra pour ce qui va suifre. 

Soient P, P,, P, etc., Sgure lOi, les molécules d'une portion illimitée 

d'étber supposé bonx^e et en re- 

' ' ' pos. Menons par un point quelconque 

Inns aies coordonnés redangutaires 

OX, OY, OZ. Par rapport à ce système 

soient x, y, z, les coordonnées de la 

molécule P, a: + ùx,, y -\- iy,, 

z-\- Az,,cellesdelamoléculeP,,etc. 

Représentons en outre la niasse d'une 

molécule par m et les distances oïlre 

PetP,,P,... parir,,âr,... La 

force avec laquelle la molécule Pi ^t 

sur la molécule P est exprimée par le 

produitniY(^.)- La direction decetle 

force se confond avec la ligne PP,, 

et les cosinus des angles qu'elle fait avec les trois aies coordonnée sont — -, 
—, — !-. Les comiosanles X, Y, Z de celte force suivant les trois aies 




' seront : 
X ^ m' 



r^^.), 



'n-.)"f^. 



= "-A4r,)îi^. 



ùz, 



De ces expressions on déduira celles qui correspondent aux molécules P,, 
Ps . . . en substituant simplement à l'indice 1, les indices 3, 3, etc. Suppo- 
sons ces expressions toutes écrites et additionnons toutes les composantes qui 
sont dans la même direction, nous aurons les trois composantes X, Y, Z de 
l'action totale de toute la masse d'étber sur la molécule P suivant les direc- 
tions des trois axes coordonnés. On trouve ainsi : 

ï = ™.(^(^,)^ + /-W^+...) 
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et si puur abroger nous empIoyoDs l'algorithme S pour repr^nler la si 
d'un nombre infini de termes, nous aurons en définitive : 



X = m= 2 /■ (ir) : 



Y = »l'ï/'(4r)2!-, Z = m'2fiir)- 



DaDS l'état d'équilibre que nous avons supposé ici, la résultante de toutes les 
forces auiquelles est soumise une molécule est nécessairement nulle et alors-: 

Ces équations pour le cas du repos nous serviront pour simpliRer lei équa- 
tions que nous établirons pour le mouvemeut. Nous obtiendrons facîleinent ces 
dernières par le moyen qu'indique ta mécanique. Nous chercberoos i déter- 
miner, d'après la nature des Torces d'élasticité, la force kccélératrice qui solli- 
cite k un moment quelconque du mouvement une molécule d'élber et nous 
identifierons ensuite cette force avec celle que U mécooique noos af^rend à 
trouver, d'après la forme de la trajectoire à ce moment U. 

Pendant te mouvement vibratoire de l'éUier une molécule est écartée de m 
position de repos ; elle a subi dès lors suivant les tnûa axei coordonnés trois 
déplacements de différentes valeurs, qu'on mesurera par les projections du 
déplacement réel (c'esl-â-dire, de la ligne qui jnnt la position actueUe à la po> 
sition de repos) sur cliacun des trois aies. Nous estimerons ces déplacements en 
fonctions du temps el de la position 
''' ' de la molécule, c'est-à-dire, de ses 

coordonnées : car lorsqu'on l'aura 
fait, on trouvera facilement le lieu , 
de chaque molécule à chaque in- 
stant et on pourra suivre le mou- 
vement. Keprésentons les dépla- 
cements de In molécule P (figure 
102), à l'instant I et suivant les 
aies des x, des y et des z respec- 
tivement par î, q, el ï qui sont dès 
lors des fondions de t, x, y et z. 
Au bout du temps t, les coor- 
données seront : 
x-\-l(xyz), y-\-r,{xyz), z-{-i:[xyz) 
tx-\.±x, + ^[x-\-M,,y-\-Ay.,i + às) 
pourP, j y-i-iy, -ffl{x-i-Ax,,y-|-iy,,J-f AI.) 

etc., etc. 




pour P 
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Noils ne considérerons ici que les mouvements vibratoires pour lesquels 
les écarts ou les déplacements par rapport à la distance de deux molécules 
voisines sont très-petits. Nous n'attribuerons la lumière qu'à de pareilles 
vibrations. Les variations AÇn, àvm, AÇn qu'éprouvent les écarts ç, >?, ç quand 
à la place de x, y, z on met x -\- Ax* y + ^yn, z + ASn, c'est-à-dire, 
Quand on passe de la molécule P à la molécule Pu seront très-petites par 
rapport à la distance ATb et à ses projections AXn, Ayn, àz^, puisque P» 
n'exerce une action senpible sur P qu'autant qu'il en est très-voisin. Nous 
pourrons donc dans les développements ultérieurs, négliger devant àXj^, Ayn, 
àZn toutes les puissances de ces variations supérieures à la première. La di- 
stance primitive ATo de la molécule P à la molécule Pq est de même ordre 
que ATn, àyn^ AZn* A rinstant # pendant le mouvement, la distance de ces 
dernières est autre que dans l'état d'équilibre : au lieu de ATh on aura par 
exemple Arn -|- àpu et la variation Apu est évidemment du même ordre de 
grandeur que les variations a^q, ùaia 6t a$q, qui en sont les projections. Il est 
donc établi d'après cela qu'on négligera toutes les puissances de Apn devant 
ATji, aussi bien que devant AXn, ^yn, AZu qui sont de même ordre que A7*n* 
Servons-nous maintenant des nouveaux signes A$n> ànn, a;ô, alors à Tinstant t 
auquel nous voulons considérer le mouvement, les coordonnées sont : 

pourP ar-f-Ç, y + ^i, 2+Ç. 

/ a; -|- Ax, -f Ç + AÇ, = a: -f ï -f- Aj:. + aç, 
pour P, I y + Ay, -f >ï -f A>ïi = y -f >? -f- Ay, + A>;, 

etc., etc. ' 

Comparons ces coordonnées avec les coordonnées primitives, on voit de 
suite que l'état actuel de l'éther ne diffère de celui qui correspond à l'état de 
repos que parce que, à la place des grandeurs Ar„, AJ^n^ Ayn, AZn, il y a les 
valeurs Arn -f i/)n, Axn -f- AÇn, Ayn + Aïjn, Az^ -f- AÇn- H en résulte néces- 
sairement qu'il n'y a qu'à remplacer les premières par les dernières dans les 
équations de la page i56 pour obtenir les composantes de la force qui sollicite 
i l'instant t la molécule P, c'est-à-dire, les composantes de la force accéléra- 
trice à l'instant t. On trouve ainsi : 

Ar -j- A/3 A?» -f- Au 



Z = m' 2 /• (AT -f A/)) 



A?- + Ap^ 
AZ-f AÇ 



Ar 4" A,o 

Mais d'an autre c&té la mécanique analytique nous apprend que leis com- 

16 
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posantes de cette même force accélératrice sont représentées par le produit de 

la masse de la molécule et de la différentielle seconde de ses coordonnées par 

d^ (x A- & d^ (y -4- vi) 
rapport au temps. Ces produits sont : m — l_JL-ii, m — ,^ ' > 

d> (z J. ç) ^ 

« -7-j OU bien, puisque x, y et z coordonnées de la molécule dans sa 

d^H d-Yi 
position primitive de repos sont indépendantes du temps ^, »ï -— , m ♦— , 

dt^ dt- 

d'i „. 
^ dpî ^ maintenant nous identifions les expressions de ces composantes avec 

celles que nous avons obtenues par la considération des forces effectives, nous 
aurons les trois équations suivantes du mouvement : 

--- = w i / (Ar -f- Ap) -—^, 

Elles expriment les lois de tous les différents mouvements de Téther en 
vertu desquelles chaque molécule décrit sa trajectoire autour de sa position 
d'équilibre seulement dans des limites très-restreintes. Chacun de ces mou- 
vements peut se représenter par des équations de cette forme : 

^=zff{xyzt) Yi = ^{xyzt) Ç == x (^ y ^ ^) 
ce mouvement devant s'appli(}uer à tojas les mouvements possibles d'un éther 
présentant la propriété dont nous avons parlé plus haut * les fonctions f, x,> ^ 
substituées à la place de Ç^ ^^ £ dans les équations II doivent les satisfaire, quand 
on donnera aux grandeurs x, y, z et t les valeurs correspondantes à une 
certaine molécule et à un certain moment du mouvement '^r on n'a pris 
pour point de départ ni un moment déterminé, ni une molécule particulière. 

L'intégration complète des équations différentielles II, donnerait tous les 
mouvements possible^ analogues à celui énoncé plus haut. Cette résolution 
générale a été faite au moyen du théorème de Fourier, par M. Cauchy, dans 
son mémoire sur la dispersion de la lumière, 1836. Elle serait pour nous de 
peu d'importance ; il nous sera bien plus utile d'établir que le mouvement 
dans des ondes planes à vibrations rectilignes, fait partie des mouvements 
possibles de l'éther hoinogène, et par suite de déduire les lois ultérieures d'un 
pareil mouvement. Nous supposerons à cet effet toute la masse illimitée d'un 
éther homogène, traversée ^ par des ondes planes à vibrations rectilignea et 
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parallèles entre èlleâ. Par l'origine des coordonnées menons un t)]an parallèie 
aux ondes^ son équation sera : 

(E> ar Cos.« -f y Cos. (3 + z Cos. 7=5:wa:+»y + a'^ = <y^ 
a, Py 7 étant les angles que sa normale fait avec les trois aies coordonnés. 

Tout plan fiaotUèle à Ë passe par la position de repos des molécules d'éther 
qui à chaque instant sont dans le même état vibratoire^ c'est-à-dire^ qui sont 
également éloignées éans k même direction de leur position de repos et se 
déplacent avec une vitesse égale et de même sens. Nous représenterons par / 
les déplacements d'an pareil grc^u^ de molécules. Admettons que les vibra» 
tions rectilignes obéissent aux mêmes lois que celles d'un rayon polarisé en 
ligne droite^ alors pour toutes les molécules d'un plan parallèle à E on a i 

/ =3 a Sin. — V t. 

Nous supposons ici qu'on compte l'origine du temps au moment où toutes 
les molécules traversent leur plan^ pour ensuite se déplacer suivant les / posi- 
tifs; et, comme dans la première partie, v représente la vitesse de pi^opagation, 
> la longueur d'onde et a l'amplitude, laquelle (k)it être regardée comme 
très-petite par rapport à la distance de deux molécules consécutives. 

' Menons une ligne droite perpendiculaire au plan E, toutes les molécules 
qu'elle rencontre représentent un rayon lumineux qui ne se dîstingae évi- 
demment d'un rayon polarisé en ligne droite, tel* que nous l'avons considéré 
dans la première partie, qu'en ce que sur lui Tes écarts peuvent ne pas être 
perpendiculaires à la direction de propagation ; car nous n'avons fait aucune 
liypothèse particulière sur la direction de nos vibrations rectilignes. Pour Té- 
quation du rayon de lumière oh pourra prendre aussi (Voy. 1*^* partie, p, 72) 

l ^=:s a Sin. — (i^^ — D) . , 

D représentant la distance d^une molécule au point de rencontre dû rayon et 
du plan E. Celte distance reste constante pour tous les points d^un plaïï paral- 
lèle à E et la dernière* éjjuation s'applique à tous ces points. Soient maintenant 
X, y, z les coordonnées d'un point, sa distance au plan Ë "sera représentée par 
l'expression . , 

X Cos. « -)- y Cos. p -f- z Coi. y r=r É . 
par suite nous obtenojîs pour le mouvëment.en question de tout l'éther Vé^ 
quation suivante : 

, i) . i^a Sin. — {vt -- E) . 

Soient A, B, C les cosinus respectifs des angles que fait la direction des 
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▼ibrations avec les axes des x, des y et des 2. En représentant de noufeM 
par S^ 17 et ( les déplacements d'une molécule d'éther suivant les axes, ou oe 
qui est la même chose les projections sur ces aies de son déplacement, on a 

Ces valeurs de i, -n et (^ doivent maintenant satisfaire les équations diffé- 
rentielles n, si le mouvement dans les ondes planes exprimé dans l'équation 
I) ou dans les trois équations 2) est compatible avec la constitution de l'éther 
homogène qu'on a supposée. Avant d'entreprendre cette substitution il sera 
bon de donner aux équations différentielles une forme plus commode. 

A c«iu8e de la petitesse de la variation A/b on peut poser avec une approxi- 
mation sufflsante : 

Pour la même raison on a 

(Aar + AÇ) A — -^^ 
Ax4-Ag __ AX + AS / 1 \ / ^^^'/y^ ^f 

Ar-f-A/)"" Ar \ \ a. ^P 1~ ^ 

Si nous effectuons la multiplication indiquée ici et si nous négligeons le 

terme — -^ . puisqu'il est de même ordre que la seconde puissance de AS ou 
Ar* 

A/o> nous obtenons [lour le quotient précédent, 

A3?-f" ^ A3? Ap 

• Ar Ar^ 

par conséquent : 

d'où l'on déduit de nouveau^ en effectuant la multiplication et en négligeant 
les termes de la deuxième puissance^ en A$ et Ap ; 

/• (AT) ^i±i! + [AT r (AT) - Aar)] :^ 

OU bien si nous posons pour abréger 

AT /^ (Ar) — /* (Ar) = y (Ar) 
et si pour f (Ar) et 7 (Ar) nous écrivons tout simplement f eXf 

Dès lors à la place des équations II nous pouvons écrire les suivantes : 

do V AT ^' AT' /' 
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d 






dt' V ^ ùr'J 

A cause des équations I de la page 460^ qui sont aussi^ comme nous ra- 
yons remarqué^ applicables pendant le mouvement puisqu'elles expriment 
l'état initial de Télher^ les équations différentielles précédentes ce transforment 
en les suivantes : 

dt' V àr^^ Lv ) 

Enfin pour exprimer L^ en fonction de A^^ ^ et A(^ remarquons que 
Ar' = bac} -|- Ay' -f" ^^ ^^ même que 

(AT + A/>)» = (Aa? + AÇ)2 + (Ay + A>î)» + (A« + AJ)» 

équations qui donnent à cause de la petitesse de a;^ A^^ A( et A/b 

^ Ar ' Ar * Ar 
Substituant cette valeur de Ap dans les équations différentielles, on les 
change en les suivantes : 

dt' ' Ar 



d\ 
dt 



:9 • 

* ' Ar ' Arl AT" ' Ar' Ar^ y 

^« = «2/'il+«.2JL?^Aç + ^,ç + ^A,y 
dt' ' Ar * . Ar V Ar' ' Ar' ' Ar' J 

Dans ces équations plus commodes nous allons maintenant substituer kl, 
Bl, CJ à la place de Ji, vi et (. A cet effet calculons d'abord les valeurs de ai, 
A«? et A(. Nous avons : 

ç = A / = A tt Sin . ?jî^ (v^ — E) 
s= A tt Sin. — t;^ Cos. — E — A a Cos. -^ vt. Sin. -^ E. 

A A A A 

Pour abréger posons : 

CI' 9 

A a Sin. — vt = a, A a Cos. — v^ = a' on obtient : 

A ^ 
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Ç = aCos. ^E — a'Sin.— E. ; 

Augmentons maintenant ûblw cette équation les quantité^ x^ y, z respecti- 
voment do, A:r^ ày, ^z, Ç augmentera de A$ et E se changera en £ -f- A£^ 
AK représentant l'expression àx Cos. a | ày Cos. |3 -|- az Cos. y. On aura 
l'équation fiuivanle : 

S + A{ = a Cos. — (E + AE) — a' Sin. — (E + AE) 
Ou en déduit en isolant AS et en mettant à )a place de Ç sa Valeur : 
A { = fl / Co8. ^ (E + AE) -»- CkB. ~ E \ 

_ a' ('sin. j^ (E + AE) -* Sin. i^ E J . ! 

r^ Sin. 1^ AE I — « Sin. il È ^ a' Cke. 1^ E ) 

- A-.COS.— AE^aCos. Y^ — û'^X^)" 



Mais u)atnfc>niittt : 

I _ Cas. — AE = aSin.^-^AE, 

aCos, — E — ûSd.?:^E = ç 

el —aSki. -r£_a'Co$--^E = -5^---- par suite 

^ = -2$sùi.^^AE + ^JLsiH.ir 

et À cditiïe J^ kl $\ujêtrie : 

^ = -i,Nu.»_AE + __^._ 
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4.2m-^(-.2>,Sin.'^AE + 4^ A. Sin. ^'m\^^^L^ 

+ 2m-f-(^2çSin.^^AE + ^^ Sin. ?^ AE^^i^ 

etc. ^ 

Et si nous ordonnons diaprés ies déplâeenaentb et leurs cdeffieients diffé- 
rentiels, il \ient : 







+ *7 ^Sm 






"f"rfE 2 



Mais maintenant o» peut .facilement se convaincre que diaprés la constitu- 
tion de réther qu'on ^ adoplé^^ les coefficients des quotients différentiels de 
Ç^ >î et ç disparaissent. En effet ces co^ficîeiits sont les sommes "d'un nombre 
infini de termes dont chacun se rapporte à un point déterminé de la masse 
illimitée de l'éther. Nous pouvons considérer ces points par couples^ de telle 
manière que les dpux points^d'un couple soient en H^ne droite avec Torigine 
des coordonnées, Tun d'un côté'dU' plan E, Tatutre de Tautre et à la même 

distance. Pour cesjiieut points,. m et -^ + > — ^ ont la même sraleur : mais 

■ •. ^T^ ' AD"* 

sipourrun des points la valeur de E est positive, elle sera négative pour 

l'autre, puisqu'il est du côté opposé par rapport au plan E. De même poMn 
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les deux points d'un couple^ les Taleurs correspondantes de AE et de 
Sîn. AE sont affectées de signes contraires; la même chose pour les 

termes m ( -A r J 1 Sin. — AE ] : ils se détruisent mutuellement. 

Puisqu'en outre pour les points appartenant au plan E^ l'expression E et en 
même temps aussi la somme des termes correspondants sont nulles^ il est évi- 

dent qu€ toute la somme formant le coefficient de — doit disparaître comme 

aussi les coefficients des autres dérivées qui tous deux sont composés d'une ma- 

nière anal(^e. On déduit d'après cela pour y- et aussi pour ^-^ et -^-p 

d'après la symétrie^ les valeurs suivantes : 



+ Ç 



[^"■(^')(-'^'T'")] 
= '[-(i+^)(-'--f-)] 

Dans ces équations les six coefficients différents des projections des déplace- 
ments ne dépendent, comme il est fadle de le voir^ que de là position du plan 
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des ondes É et de la nature spécifique de Téther que Ton considère. Pour 
abréger nous remplacerons ces coefficients par les lettres L^ M, iSf, P, Q et R 
et nous aurons : 

g ==: - (Lî -f R. + QÇ), 

p,=- (H5 + M>ï + PC), 

1? = - (Q? + Pvî + NÇ). 

d B 
Il nous reste encore à mettre à la place de -— etc., les valeurs que Von 

peut déduire pour ces dérivées des équations 2), page 164. Elles donnent en 
effe^ 



-—. = A --- = A a V Cos. 

dt dt \ l 

et par conséquent : 

i 

dt 

De même : 
d 



(vt-Ey 



Rêine : 

Su!)^itlioiis ces eipressirtns dans les dernières équations obtenue*^, iheWons 
en outre pour Ç, 17, Ç leurs expressions équivalentes A/, B/ et G/, nous 
obtîendirons alors, après avoir divisé chaque équation par / : 



m 



LA -}- RB + QC, 



Yi{±^v\ = RA + MB + PC, 



(-»)•= 

(V-)'- 



A -f PB + NC. 



Ces équations que nouR obtenons après avoir substitué, dans les équations 
générales du mouvement, les valeurs qiie nous avons supposées pour les 
ésCàrts, ne contiernient même pas les grandeurs de ces déplacements, mais ne 

renferment, outre les coefficients L. . . R, que la durée — des vibrations rec- 

tllignes €1 les cdsinus A, B, C, qui déterminent les directions de ces f ibra- 

17 
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tioDs. Ces équations sont donc les équations de condition qui doivent être 
satisfaites entre les différentes grandeurs énumérées^ si le mouvement vibra- 
toire dans les ondes planes exprimé par Téquationl) ou les équations S) fait 
partie des mouvements possibles de Téther. Et si elles ne sont pas contradic- 
toires^ et par conséquent si le mouvement est possible^ elles sont précisément 
celles d'où Ton déduira les relations mutuelles de toutes les valeurs dont nous 
parlons. Nous allons indiquer en quelques mots comment on résoudrait cette 
question d'une manière générale. 

V I dans les trois équations de condi- 
tions pour la possibilité du mouvement dans les ondes planes^ conduit aux 
deux équations : 

LA + RB -f QC _ RA -f MB -h PC _ QA -f PB -h NG 
A ~ B "" C 

et celles-ci jointes à la relation connue A^ -|- B' -|- C' = 1, déterminent 
les trois cosinus A^ B^ C^ par conséquent la direction des vibrations^ aussitôt 

que les quantités L R sont connues^ et elles donnent^ conune on le voit de 

suite^ pour chacune des quantités A^ B^ C^ trois valeurs appartenant à trois 
directions perpendiculaires. Pour nous convaincre plus vite et obtenir en 
outre plus facilement une expression de la loi^ considérons l'ellipsoïde dont 
l'équation serait : 

F) Lar' -l-My' +Nz' + 2Pyz + 2Qa:2-|-2Rxy = i. 

Représentons les cosinus des angles qu'un de ses axes fait avec les axes 
coordonnés respectivement par A'^ B'^ C ; on sait que la géométrie analytique 
donne pour déterminer ces cosinus et par conséquent la direction de cet axe^ 
les deux équations suivantes : 

LA' 4- RB> -I- QG^ _ RA' + MB' -f PC _ QA' + PB' +. NC 
A' "" B' ^ C ' 

auxquelles s'ajoute encore la relation connue A'= -|- B'* -j- C = 1. Ces 
équations ne diffèrent en rien de celles que nous avons obtenues plus haut 

« 

pour la détermination de la direction des vibrations de notre mouvement ; 
nous en concluons donc que la direction des vibrations rectilignes^ dans le 
cas où elles conviennent aux mouvements possibles de l'éther homogène^ 
doivent être parallèles à un des axes de l'ellipsoïde en question. M. Cauchy a 
appelé cet ellipsoïde ellipsoïde de polarisation, parce qu'il détermine la pola- 
rité des vibrations rectilignes. Les coefficients dans son équation sont fonction 
de la nature de l'éther, de la position du plan d'ondes E, et de la longueur 
d*onée >.. Dans un seul et même milieu^ la forme et la position de. cette sur- 
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face changent si la position du plan d'onde aussi bien que la longueur d'ondé 
viennent à changer. La même chose arrive si^ sans modifier ces deux dernières^ 
on passe d'un milieu dans un autre. 

L'ellipsoïde de polarisation ne donne pas seulement les directions des vibra-^ 
tions correspondantes à un certain plan et à une certaine longueur d'onde^ il 
détermine en outre la vitesse de propagation de chacun des trois groupes de 
vibrations. Soit s, la valeur réciproque de Tun des trois demi-axes de Tellip- 
solde de polarisation^ on a : 

2 = LA' + RB^ + QC> ^ RA' + MB^ + PC ' _ QA' + PB^ 4- NC 

A' ~ B' ^ G* 

Si nous mettons ici successivement pour A'^ B'^ G'^ les trois groupes ter- 
naires de valeurs^ comme elles correspondent à chaque axe^ nous aurons les 
carrés des trois réciproques des demi-axes. Mais d'un autre côté nous avons : 
/2 TT y _ LA + RB 4- QC _ RA + MB 4- PC _ QA -f PB + NG 
\> / • A B G 

et maintenant comme pour les trois groupes possibles de vibrations on a : 
A =z A', B = B', et G = G', il en résulte : 






d ou V = s . 



2 n 
Ainsi en multipliant la valeur réciproque de Tun des trois demi-axes par 

la quantité — , le produit est la vitesse de propagation des vibrations qui 

sont parallèles à la direction de cet axe. Et ainsi se trouve résolue la dernière 
question que Ton puisse poser à la théorie d'une manière générale. 

Il ne sera pas inutile de résumer de nouveau les résultats obtenus jusqu'à 
présent. On peut le faire de la manière suivante. 

L'éther homogène permet vn mouvement qui consiste dans la propagation 
d'ondes planes à vibrations rectilignes, parallèles et ayant de très-petites 
amplitudes. Mais la direction de ces vibrations, dans un éther donné, pour 
un plan d'onde et une longueur d'onde également donnés, n'est nullement 
arbitraire : ces vibrations ne peuvent avoir lieu que suivant trois directions 
déterminées y perpendiculaires entre elles (fig. 103). Ces directions sœit 
parallèles aux axes de l'ellipsoïde de polarisation F, de telle manière qu'à 
un plan d'onde déterminé et à une certaine longueur d'onde correspondent 
trois groupes de vibrations, chacun se propage avec une vitesse propre et 
celle-ci se déduit aussi de l'ellipsoïde de polarisation. Pour obtenir la vitesse 
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de piopagiUion des vifnatwis dont les directions totU paraiièles à un det 

trois demi-axes 0«, OjS, Oy, de cette surface, oh muitiplie la valew réçi' 

Fig. 103. prop/f du demi-iQXe par la iongua/r 

d'ondes }l et ou divise le produit por 

le nombre % x, 

Av reste oous reaian)uenniE en<- 
core qu'il n'y 4 pas seulement qu'vp 
seul des trois groupes de vibratipof 
subordonnas à un [dao d'onde et à 
une longueur d'oode donnés , qui 
puisse preqdre naissance, hea déve- 
loppemeuts prëcédeols roontrent au 
contraire d'3prËs lew liaison avec le; 
pi'jiu'lpes de dynamique, qu'il y a encore de fwsslble les mouremeBti résul- 
tant de la coc\islence de deui ou de tous ces groupes, avec quoi. en outre le 
rapport des amplitudes et des pbases des mouvements moléculaires peut être 
tout arbitraire. Enfin il n'y a pas de raison d'eiclure des cas possibles la coïn- 
cidence dans une même masse d'éther d'autant de mouvements qu'on voudra, 
lout à fait dilTérenls dans leurs attributs. Ces mouvements partiels, sans toute- 
fois s'écarter des lois développées plus haut, se composent ensuite en un seul, 
comme nous l'avons vu pour les interférences que nous avons examinées 
duns la première partie. 

I,a suite de cet ouvrage aura seulement pour objet de mettre d'accord 
avec l'expérience les données que nous avons acquises par la théorie. A cet 
tltel nous reviendrons d'abord aux lots de la propagation de la lumière daus 
k's milieu:i isotropes, puisque dans la première partie nous avons appris k les 
cuunaitre par l'expérience. 



CBAPliftË 11. 

Hllivnx iBoIropn. — Ii«l île la Dliiperatva, 

Fresiiel uvnit déjà développé |>ar Panalysc les lui« foudameiitales de la 
Ibéurie dus ondulu^ons ; mais ses formules n'étaient qu'anirochées, eu égard 
aiiv phénomènes i-éeb et, comme le montra Poisson, elles donnaient pour ia 
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vitesse de propa^gation des rayons lumineux dans les juilieux ^iinplemeot ré« 
friog^nls une T^Içur indépeud^ole 4ç la durée d^s Yil)raUoos> par <M}aséqueAt 
de la couleur : la théorie de Fpe^oel lai^ait donc Iç pbéooipèixe de la disper^ 
sion saos e^p^ic^^o^, On profita de cette imperfection pour attaquer Texacti- 
tude de la théorie des ondulations^ mais M. Cauchy^ dans l'ouvrage que mm 
avons dté^ &t disparaître ceHe objection en s'appliquant à mettre le plus haut 
degré 4l^exaclilude dans ses calculs. Djc cette manière il donna non-seulement 
une ei(pUcatio.n générale de la dispersion^ mais il vérifia aussi ses formules 
par une comparaison scrupuleuse avec Texpérience. Sans nous étendre sur 
cette question aussi loin que M. Cauehy, nous reconnaîtrons cependant d'une 
manière suffisante Taccord de la théorie et des faits. 

Le caractère des milieux isotropes consiste en ce qu'aucune direction ne 
s'y distiogju^ deç autres. Autour d'un point quelconque 6MLvant toutes les di- 
reetiions Tétfaer isotrope ^ constitué de la même manière^ ses molécules sont 
arrangées de la même façon et fiolUcitées par des forces égales. Il est évident 
que d'après cela Tellipsoide de polarisation aura ici une forme tout à fait sy- 
métrique autour de la normale au -plan d'ondes : il doit donc se transformer 
en un ellipsoïde de révolution, do»t Taxe de révolution est perpendiculaire 
au p)an d'^H^es. Tournons le plao d'ondes Ë autour de Torigine des coor- 
données. La nouvelle surface de polarisation devra, il est vrai, prendre une 
position différente de sa position primitive, mais ses dimensions ne changent 
pas. Si nous traduisons ces données en expressions analytiques, nous arrivons, 
entre les forces d'élasticité et les coordonnées des molécules d'éther, aux équa- 
tions des conditions qui représentent t'isotropisme de Féther. Mais nous re- 
nonçons ici à faire ces calculs et nous renvoyons au mémoire de Gauchy. 

Des trois groupes de vibrations qui correspondent eg général à chaque 
plan d'onde, il y en a donc ainsi un qui est perpendiculaire à ce plan, tandis 
que les deux autres lui sont parallèles. Les vibrations du premier groupe, 
comme nous l'avons déjà montré dans la première partie, ne peuvent être 
perçues ; elles échappent au sens de la vue, dans le cas où elles existeraient 
réellement. Les deux autres groupes au contraire, qui sont parallèles au plan 
d'ondes, et par suite perpendiculaires à la direction de la propagation, sont de 
la même espèce tout à fait que celles que nous avons admises antérieurement 
dans la lumière polarisée en ligne droite, et nous allons nous en occuper 
d'une manière toute particulière. 

Et d'abord, pour ce qui ' regarde les directions de ces vibrations, elles ne 
sont pas ici complètement déterminées. L^ellipsoïde de polarisation possède en 
effet, outre son axe de révolution^ une iuOnité d« diamètres qui jouissent des 
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propriétés d'un axe^ tels sont tous les diamètres du cercle équatorial. Nous 
|)OUYons adjoindre à Taxe de rotation deux de ces diamètres perpendiculaires 
entre eux^ comme axes de la surface. Il en résulte que dans Véther isotrope, 
la direction des vibrations parallèles au plan d'ondes est indéterminée, 
ou en d'autres termes que toutes les vibrations qui seront dans le plan 
d'ondes peuvent y exister, quelle que soit leur direction, et peuvent se pr(h 
pager d'après les lois connues. En outre^ tous les diamètres perpendiculaires 
à Taxe de rotation étant égaux^ ces vibrations transversales quelle que soit 
leur direction se propagent toujours avec la même vitesse et cette vitesse 
reste aussi la même, si la direction de la propagation ou la position du plan 
d'onde vient à changer. Nous allons déterminer cette vitesse. 

Pour plus de simplicité nous supposerons le plan d'onde perpendiculaire i 
l'axe des x. Alors l'équation du plan E sera x = o et de l'équation de l'el- 
lipsoïde de polarisation on déduit pour le demi-diamètre se confondant ayee 
l'axe de jz, c'est-à-dire^ pour le demi-diamèCre de l'équateur que nous repré- 
senterons par r. 

Puis la relation entre la vitesse de propagation v et la longueur d'onde À 
(Toye2 page 171) s'exprime par Téquation 



(t")" = « 



ou (voyez page 168) 



Cette équation dgit renfermer la loi de la dispersion. Toutefois elle ne 
peut pas être employée sous cette forme. Il faut la transformer au moyen 
d'une formule approchée. 

A la place de Sin. — Ar on peut poser : 

(T^)-i:T(T^y + onr5:(T^)'- 



alors : 



":=?^<i'+S)[(f;)-,-^(f-)' 
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Le second membre peut se développer facilement suivant les puissances 

i 

paires croissantes de — . Gomme coefficients de ces puissances nous obtien- 

A 

drons des sommes qui ne dépendent que de la nature même de Téther. Re- 
présentons pour abréger ces coefficients par Ao^ Â^^ il vient : 

r' = A. +A,J. + A,i-+ 

Il ne faut pas songer à déterminer directement cette formule qui lie la vi- 
tesse de propagation avec la longueur d'onde^ puisque^ ignorant complètement 
la nature de la fonction f dans les différents milieux^ nous ne sommes pas en 
état de calculer a priori les coefficients Ao etc. Dès lors M. Caucby pour en 
faire une vérification suffisante a employé une méthode indirecte très-dé- 
tournée; en nous contentant d'un moindre degré d'approximation nous pren- 
drons un moyen plus courte qui fut de même indiqué par M. Cauchy. 

i 

Comme la suite nous rapprendra, les coefficients de ces puissances de — 

supérieurs à la deuxième^ sont extrêmement petits^ et on peut dès lors sans 

erreur appréciable poser 

I 

v^ =s Ao 4- A2 -T-. 

Soit V la vitesse de la lumière dans Tair et A la longueur d'onde d'une 
couleur particulière également dans l'air, alors X = A — - par suite : 

«'=A. + A, V>pL_. 

On en déduit si, comme c'est ici le cas, on peut négliger les puissances 

A* V^ 



élevées de 



Au A' V 



— = «a + «2 -r- 

V A2 



âo et a^ étant des constantes qui dépendent de la nature du milieu et de la 
vitesse de la lumière dans l'air. Multiplions cette équation par la valeur V de 
cette dernière vitesse et posons pour abréger «o et «2 à la place de Vûo, Vû2, 
il vient : . 

V - -1. * 

V 

La valeur de — n'est rien autre chose que l'indice de réfraction de la 

V 
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touteuî* pour son passage de Tair dans lé milieu dont il s'agit : reprêsenlons- 
l6 par fA : 

Soient /ib, f*c fAh et Aj,, Ac Ah les valeurs particulières des in- 
dices de réfraction et des longueurs d'onde pour les rayons principaux B, 
G . . . . H, leur substitution daûs la formule trouvée donne les sept équations 
suivantes : 



*) f*b = «0 -f «2 



Ab^' 

7)f*h 



^) f« — «. + « 



2 A. «> 

C 



A.»' 



f* + «^ 



Ah 



Dé Ces équations^ on déduit faciiémetit la suite de rapports : 

I i i _ f 

Ag' Afi 
i i 



f*** — f*g -f^g — f*f 



'^^-^^^îv-v 



Ac'^ 

et il est évident que^ si réciproquement cette suite de proportions^ étisté^ la 
relation entre pi et A est représentée par la formule donnée plus haut. - 

Frauenhofer a déterminé avec une grande exactitude aussi bien les indices fA 
pour un dertaitl nombre de milteax isotropes, que fes longueur^ d'onde A. 
Nous les avons indiqués au supplément de la première partie. Le procédé 
employé par Frauenhofer comporte une exactitude plus grande que celui de 
Fresnel, dont nous avon^ aussi parlé. On' peut consulter pour plus de détails 
le mémoire intitulé : « Nouvelle modification de la lumière par l'influence 
réciproque et la diffraction des rayons lumineux, avec V examen des lois 
de cette modifications par J. Frauenhofer : Nouvelles astronomique» «te 
Schuraacker. i8i3, cahier 2. 

Les valeurs de Ab, etc. qui y sont rapportées en prenant pour unité de lon- 
gueur le pouce de Paris sonC reproduites dans le tableau suivant : 



. *b. 


Ac 


^d 


A5o * 


^f 


• 


Ah 

« 


0,00002M1 


0,0000242» 

• 


0,00002175 


0,000019^(5 


0,00001789 


0,00001 583 


0,0000U51 



Les carrés réciproques de ces valeurs sont entre eux cotàme les termes de 
là série suivante : 
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« 

155, i70, iU, 265, 3i2, 398, 475, 
el alors on a : 

i) J -i- : : J ~i- = 77 : 86 : 47 : 54 : 4i : 15. 

Prenons maintenant pour vérifier notre formule, par exemple, le flint glass 

de Frauenhofer v? 13; les valeurs des indices pi], ptg. . . . f^b sont dans ce cas : 

i,671062, i,660285, i,648260, i,642024, i,635036, 

1,629681, 1,627749. 
£t par suite on obtient : 

Ph — f*g : ftg — fif : : f*c — f*b = i0777 : 12025 : 6236 : 6988 

: 5355 : 1932, 
ou approximativement : 

2) f*h — f*g : : f^; — fib = 80 : 89 : 46 : 52 : 40 : 14. 

Comparant les suites de rapport 1) et 2), et considérant que les erreurs 
d'observation dans la détermination des longueurs d'ondes portent chaque fois 
sur les deux dernières décimales (1), il faut admettre que Taccord de la for- 
mule de M. Cauchy avec l'expérience est suffisamment satisfaisant. 

Avant que M. Cauchy n'ait publié ses beaux travaux sur les lois de la 
dispersion, l'anglais Baden-Povirell avait cherché empiriquement une formule 
qui put représenter d'une manière suffisante les mesures de Frauenhofer, et 
il avait fait connaître les résultats de ses recherches dans plusieurs articles 
des Transactions philosophiques et du Philosophical magazine. 

£n représentant par pi Tindice de réfraction, en passant de l'air dans un 
milieu donné pour la lumière dont la longueur d'onde est A, et par C et D 
deux constantes qui dépendent de la nature même du milieu, la relation entre 
5* et A s'exprime avec assez d'exactitude, comme Baden-Powell l'a trouvé, 
par la formule : 

, Sin. il 

± = C. ' 



A 

Cette formule, du reste, comme celle que nous avons vérifiée plus haut, 

n'est qu'une approximation de la formule plus générale de M. Cauchy. A la 
condition, ce (|ui est permis, de ne conserver dans cette dernière que les deux 
premiers termes, la formule de Powell peut aussi être regardée comme 
l'expression de la loi de la dispersion. En effet si x est assez petit pour qu'on 
puisse négliger ses puissances supérieures à la seconde, il est permis d'écrire : 

(I) Cela se voit dans les difTérentes séries d'observations que Frauenhofer rapporte 
dans le mémoire cité. 
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i-x^= Sin. (or V^Ts) 



Mais rexpression de — dans la formule approchée de M. Cauchy peut 
ausssi se ramener à la forme i — x^. On a en effet : 

D'après ce qui précède on a donc : 



f = («.+«.^) =«.-«.!.=., (i-^±). 



i* 



a.. (± //,. 3 ^) 



= 0CO 



•t cette formule se confond avec celle de PoYell^ si on remplace «, par C et 



A" 



^ 3 i^L par D. 

Le rôle important que la dispersion joue dans les phénomènes optiques^ 
justifie pourquoi nous donnons la yérification complète de la dernière formule 
comme l'a fait Baden-Powell dans ses Recherches pour établir une théorie 
de la dispersion delà lumière (Ann. de Pogg. XXXYII). Les valeurs de A 
prises pour point de départ diffèrent un peu de celles rapportées à la 
page i76 : leurs quatres derniers chiffres sont : 2541^ 2422^ Si 75^ 4945^ 
1794^ 1587^ 1464. Les 6 derniers nombres se trouvent dans un mémoire que 
Frauenhofer a lu en juin i823 à l'Académie de Munich^ mais ne sont pas 
dans la traduction citée plus haut. 





VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de /£ 


PRISES POUR 

D 


PRISES POUR 


de fi 




OBSERTÉES. 


A 


C 


c A L c U L i B-s. 






FliiH-glMS no il 


5. 




B 


1,6277 


16«iO' 




1,6275 


C 


1,6297 


16 41 




i,6299 


D 


1,6350 


18 35 




i,6355 


E 


i,6420 


20 44 


1,607 


i,6426 


F 


1,6485 


22 31 




i,6486 


G 


1,6603 


25 29 




i,6609 


H 


1,6711 


27 39 




i,67U 
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VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de fi. 


PRISES POUR 

D 


PRISES PO^E 


de ji 




OlSBKTiBS. 


A 


C 


CALCULÉES. 


« 


• 


Fiinl-glass Ro 23. 




S 


1,6265 


« 

16o O' 




1,6269 


c 


i,6285 


16 17 




1,6278 


D 


i,6337 


18 15 




1,6335 


E 


l,6i05 


20 22 


1,606 


1,6406 


F 


1,6^7 


22 8 




1,6464 


G 


1,6588 


25 2 




1,6582 


a 


1,6697 


27 9 




1,6697 






Flint-glass n» 30. 




B 


1,6236 


' 160 0' 


• 


1,6239 


C 


1,6255 


16 17 




1,6246 


D 


1,6306 


18 15 




1,6305. 


E 


1,6375 


20 22 


1,6033 


1,6373 


F 


l,6i35 


22 8 




1,6434 


G 


l,655i 


25 2 




1,6551 


H 


1,6660 


27 9 




1,6660 






Flint-glass n® 3. 




B 


1,6020 


150 20^ 




1,6000 


C 


1,6038 


16 5 




1,6039 


D 


1,6085 


17 55 




1,6079 


E 


1,6U5 


19 59 


1,582 


1,6145 


F 


1,6200 


21 ^2 




1,6204 


G 


1,6308 


2i 33 




1,6313 


H 


l,6i04 


26 39 ' 




1,6404 






Crown-glass Litt. M. 




B 


l,55i8 


120 19' 




1,5548 


C 


1,5559 


12 55 




1,5561 


D 


1,5591 


H 23 




1,5593 


E 


1,5632 


16 5 


1,543 


1,5634 


F 


1,5667 


17 26 




1,5671 


G 


1,5735 


19 i2 




1,5738 


H 


1,5795 


21 22 




1,5792 



180 



MILIEUX ISOTROPES. — LOI DE LA DISPERSION. 





VAÎXÎTRS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de /A 


PlISKS POUl 

D 


PlISBS POUE 


de /£ 




01SBE?ilS. 


A 


C 


CALCCLBES. 






• 

Crown-glass n^ 13. 


B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 


1,8243 
1,8283 
1,8280 
1,8314 
1,8343 
1,8399 
1,8447 


liM8' 
11 81 

13 12 

14 46 
16 

18 8 

19 37 


1,8148 


1,8243 
1,8282 
1,8279 
1,8314 
1,8343 
1,8399 
1,8444 






Grown-glass vfi 9. 


B 


1,8288 


11» 18' 




1,8289 


C 


1,8269 


11 81 




1,8269 


. D 


1,8296 


13 12 


• 


1,8296 


E 


1,8330 


14 46 


1,8162 


1,8332 


F 


1,8360 


16 




1,8360 


G 


1,8416 


18 8 




1,8416 


H 


1,8466 


19 37 




1,8462 




Essence de térébenUiiDe. 


B 


1,4708 


120 28' 




1,4703 


C 


1,4718 


13 1 




1,4718 


D 


1,4744 


14 30 




1,4746 


E 


1,4783 


16 13 


1,489 


1,4786 


F 


1,4817 


17 38 




1,4821 


G 


1,4882 


19 81 




1,4886 


H 


1,4939 


. 21 32 




1,4938 




I 


^Issolation de potasse. 


B 


1,3996 


100 34' 




1,3909 


C 


1,4008 


11 8 




1,4008 


D 


1,4028 


12 20 




1,4029 ' 


E 


1,4086 


13 10 


1,3922 


1,4044 


F 


1,4081 


14 87 




1,4080 


G 


1,4126 


16 88 




1,4126 


H 


1,4164 


18 20 




1,4162 
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VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


VALEURS 


RAYONS. 


de fi 


PRISES POUR 

D 


PRISES POUR 


de p. 




OISBRVÉBS. 


A 


C 


calcul£es. 


- 




Eau. 






ff 


1,5509 1 


90 W . 




1,5509 


C 


1,5517 


10 2S{ 




1,5515 


D 


1,5556 


11 56 




1,5555 


E 


^5588 


12 »7 


1,5245 


1,5555 


F 


1,5578 


li 5 




1,5576 


G 


l,5ii5 


15 51 




l,5ii5 


H 


l,5i42 


17 11 


■ 


l,5ii5 



CHAPITRE III. 



Milieux anlsotropes eu iféuéral. 

A. STRUCTURE DES CRISTAUX. 



Les corps amorphes qui sont caractérisés dans leur structure intime^ comme 
aussi dans leurs limites extérieures^ par des propriétés identiques dans toutes 
les directions^ par Tisotropisme^ sont sous ce double rapport tout à fait diffé* 
rents des corps cristallisés. Quant à sa forme^ le cristal est limité par une 
surface polyédrique^ qui dépend de sa nature chimique. Â la première vue 
on y remarque déjà à Teitérieur des lignes particulières : ainsi la surface 
polyédrale est^ par rapport à la direction d'une arête déterminée^ dans une 
relation de position tout autre que par rapport à la direction d'une autre 
arête. Une différence analogue s'observe aussi dans les autres propriétés phy- 
siques^ dans la cdiésion^ Télectricité^ le magnétisme, et particulièrement dans 
les propriétés optiques. Nous attribuons tout d'abord cette nature remar- 
quable des cristaux à un arrangement particulier de leurs molécules, nous 
supposons que ces dernières sont à des distances inégales suivant des direc- 
tions différentes^ et par suite de cela ou aussi indépendamment de cela^ sont 
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sollicitées par des forces intérieures d'inégale intensité. Mais pour conserver 
l'homogénéité à côté de Tanisotropisme^ nous admettons que^ suivant chaque 
direction particulière, la distance de deux molécules consécutives et les forées 
qui agissent entre elles restent les mêmes. Ce qui confirme en particulier cette 
manière de voir c'est la loi même de la cristallisation, c'est-à-dire, la règle 
d'après laquelle les cristaux sont limités par des faces planes. 11 nous paraît 
convenable d'entrer dans quelques détails à ce sujet. 

Pgur représenter analytiquement une des faces qui limitent un cristal, que 
ce soit un minéral ou un produit chimique, on prend pour base un système 
de coordonnées dans l'espace, et l'on cherche l'inclinaison de la normale à 
cette face avec les trois axes. Soient a, |3, 7 ces angles, alo^, non pas^uan/ à 
sa position réelle, mais quant à sa direction, cette face sera représentée 
par l'équation : x Cm. « + y. Cos. (3 -|- z Cos. 7 = 0. Prenons mainte- 
nant trois faces quelconques de la forme cristalline elle-même pour plans 
coordonnés, la trigonométrie sphérique donne facilement les trois angles a, j3, 7 
pour chaque face, au moyen des angles dièdres du cristal qu'on pourra mesurer. 
De ce système de coordonnées, on peut au moyen des formules de transfor- 
mation de la géométrie analytique, passer à un autre quelconque et obtenir 
par rapport à ce nouveau système les expressions analytiques des faces du 
cristal. En général, parmi tous les systèmes possibles on choisit celui pour 
lequel toutes les faces du cristal sont ramenées à avoir entre elles la relation 
la plus simple. Si x, y, z représentent les coordonnées d'un système ainsi 
déterminé, et a, |3, 7 les angles d'inclinaison de la normale à une face 
quelconque avec les axes coordonnés, toute autre face sera représentée, si 
l'on ne veut de nouveau considérer que sa direction, par une équation de la 
forme, a Cos. «. or -|- b Cos. (3. y -|- C Cos. 7. z = 0, a, b, C étant des 
nombres rationnels. C^est là la seule loi générale connue de la cristallisation. 

Les axes du système de coordonnées, choisi comme nous l'avons dit, se 
nomment axes du cristal ou de cristallisation. Les rapports des constantes 
Cos. a, Cos. j9, Cos. 7, dans les équations des faces sont en général irration- 
nels et changent d'une espèce de cristal à l'autre, tandis que pour les individus 
ils ont une seule valeur constante et peuvent dès lors être pris comme un 
caractère certain. 

Les nombres rationnels d, h, c peuvent, il est vrai, sans que la loi générale 
de la cristallisation soit violée, atteindre une valeur très-grande, comme 
d'autre part ils peuvent s'approcher indéfiniment de zéro; mais l'observation 
nous apprend que, quand ils sont entiers, ils sont toujours très-petits, et que, 
quand ils sont fractionnaires, les deux termes de la fraction sont aussi de petits 
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nombres. Dans chaque cas particulier leur valeur dépend^ comme on le 
comprend^ du choix de la face à laquelle correspondent les angles xy Py y. Il 
en résulte que du nombre infiniment grand de faces que la loi de la cristalli- 
sation indique comme possible dans une espèce cristalline^ celle-ci n'en pré- 
sente eu réalité qu'un nombre proportionnellement très-restreint. On les 
réunit en groupes pour lesquels les termes dy "b, C possèdent les même^valeurs 
absolues. En général un pareil groupe renferme quatre faces différentes. 
Soient par exemple^ a', b', C' les valeurs absolues de ces coefficients pour 
une face quelconque^ nous pourrons combiner avec celle-ci^ les trois faces 
dont les coefficients s'accordent avec un des systèmes suivants : 

a', b', — c'; a'y — b', c ; — a', b', c. 

Si en particulier un coefficient devient nul^ nous obtenons à la place d'un 
groupe de quatre faces^ seulemeAt deux faces avec des coefficients égaux ,en 
valeur absolue. Ainsi, par exemple, à la face a', b', s'adjoint seulement la 
face a* y — b', 0, toutes deux se coupent suivant l'axe des z, 

lËnfin les faces ayant deux coefficients égaux à zéro sont isolées. Il ne peut 
y en avoir que trois, et elles sont parallèles aux plans coordonnés. Leurs 
coefficients sont respectivement ; 

a' 0,0; 0, b',0; 0, 0, C. 

Les plans que nous avons considérés jusqu'à présent ne donnent que la 
direction des faces qui forment le cristal, ou qu'on peut regarder comme les 
faces du polyèdre qui le limite, et il est clair qu'à chacun de ces plans auxi- 
liaires correspondent deux faces du polyèdre qui lui sont parallèles. Nous 
supposerons chaque fois celles-ci à la même distance des deux côtés du plan 
auxiliaire. De cette manière, avec un groupe de quatre plans auxiliaires à 
coefficients-égaux, nous obtenons quatre paires de faces qui, d'après la suppo- 
sition faite sur leurs distances aux plans auxiliaires, limitent un octaèdre dont 
les axes se confondent avec les axes coordonnés. (Voyez figure iO^.) De même 
un groupe de deux plans auxiliaires avec des coefficients égaux donne un 
prisme à A pans à section rhomboïdale, dont Taxe se confond avec Taxe coor- 
donné auquel se rapporté le coefficient qui est nul. (Voyez fig. 105, i06, 107.) 

Enfin chacun des plans auxiliaires, qui se confond avec un plan coordonné, 
donne une paire de faces indépendantes. 

D'après ce qui précède nous pouvons considérer toutes les faces d'un cristal 
comme appartenant à un octaèdre, un prisme, ou une paire de faces, et cette 
manière de voir non-seulement facilite la description d'une forme cristalline 
donnée, mais aussi groupe ensemble les faces qui ont entre elles des rapports 
naturels. L'octaèdre, le prisme et la paire de faces sont d'après cela considérés 
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comme les limites élémentaires des formes cristallines : et I'od ramène les 
faces de ces dernièfes à celles de ces formes primitives. 



Fig. i04. 



Fig. 105. 




On a aussi imaginé pour représenter les faces des cristaux une notation 
simple et commode, fondée sur ce qui précède. On délermineles valeurs k,^, 7 
pour l'octaèdre d'une espèce cristalline dont les faces paraissent formées le plus 
fréquemment et en même temps lu plus complètement, et on cherche eusuite, 
pour toutes les faces qui se présentent, les valeurs absolues des coefScients 
a, b, t. Suf^sons que pour une face ils soient fl', b', C ; alors cette face el 
toutes celles qui, avec elle, se groupent pour donner une forme élémentaire, 
on les représente par le sjmbole 

{a', b', C), 
qui détennine chaque face en particulier et fait voir facilement ses ra)^rts 
avec toutes les autres. D'après cela, l'octaèdre particulier dont le symbole est 
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.pris pour point de départ et qu'on noname pour cette raisoti octaèdre fonda* 
mental f sera représenté par 

Les symboles dés différents prismes sont en outre^ suivant que leur axe est 
l'axe des x, ou des y^ ou des Jz : 

(0. 'b^ C) ou (a'. 0. c')'ou (a', b'. 0) 

En6n les trois paires dé faces qui sont parallèles aux plans coordonnés s^y, 
xz ou yz sont représentées par les symboles (0, 0, \) (0. i. 0) (1, 0, 0). 

Cette loi de la cristallisation que nous menons d'exposer^ nous permet de faire 
des conjecturés assez vraisemblables sur la structure intime des corps cristal- 
lisés. L'hypothèse qui^ entre toutes les autres, se présente la première comme 
]a plus simple^ c'est que les molécules sont distribuées suivant trois groupes 
de lignes droites parallèles aux axes du cristal et sont sur chaque ligne d'un 
groupe à des distances égales les unes des autres. Seulement ces distances, 
c'est ainsi que nous le supposons plus loin, sont différentes pour les différents 
groupes, et sont entre elles comme les valeurs réciproques des- coefficients 
a Cos. a, fo Cos. /3, C Cos. «y de l'équation d'un octaèdre quelconque du cristal, 
octaèdre que nous n'avons pas à déterminer. Cette hypothèse s'accorde par- 
faitement avec la loi de la cristallisation comme nous.allons le. montrer. 

Dans un milieu de la nature que nous supposons, tout plan que l'on mène 
par trois quelconques de ses molécules pourrait au point de vue cristallo- 
^aphique être regardé comme une face cristalline possible^ car dans une 
pareille face les molécules scmt distribuées régulièrement et Je mode de dis- 
tribution ne change pas, si Ton déplace le plan parallèlement à lui-même 
jusqu'à la couche de molécules la plus voisine, deux conditions qu'avant tout 
il faut établir pour les faces des cristaux. Tous les plans qui seront menés de 
cette manière obéissent aussi à la loi de la cristallisation. En effet, menons 
par une molécule quelconque trois aies coordonnés parallèles aux trois groupes 
de lignes suivant lesquelles les molécules sont distribuées, et soient dans ce 
système {x\ y\ z'), (x", y", z"), [x'", y'", z") les coordonnées de trois 
molécules quelconques; en représentant par a, b, c les coefticients du plan 
que ces molécules déterminent, on aura : . 

D'où Ton déduit pour un des coefficients, par exemple pour a, la valeur 

_ (z" ->- z') (y"z^>' — y^^'z') — (z''' — z») (y'z^'' — y^^z') 

® — (a;'2'» — jr'f^ji) (y.vr» _ ytrfg") _ (o^m^'h -a?'" z") (yV — y''z') 

« ...... 

.el i et c s'exprimeront d'une manière analogue. D'après l'arrangemeut sup- 

19 
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posé, on a éTidemment, en appelant a\ h', C, a", b", C", etc., des 
nombres entiers : 

a:' ^ a'Zx, y' = b'Jy, zf = C'^z; x" = a"ix, y*' = b"5y, 

2" = c"5z, etc. 

si îr, Ig, Zz sont les distances des molécules dans les directions des axes 
coordonnés. La substitution de ces valeurs dans la valeur de a, donne en re- 
présentant par % un nombre rationnel : 

a = 7C-T— 

Zx 

De m&ne, 93 et 6 âant des nombres rationnels, 

* = a3 — elc = 6-L 

Zy Sz 

L'équation du plan prend alors la forme : 

7C-La: + »JLy + 6JLz=l 
qui devient-en transportant le plan à l'origine 

1 I i 

et puisque les rapports --- , -— , — - restent constant, celle-ci s'accorde parfai- 

^ Zy ûz 

tement avec l'équation de la page 482, qui exprime la loi de la cristailisatioD 
pour uae face eristalline possible, si nous laissons les directions des lignes pa- 
rallèles correspondre aux axes du cristal. Enfin, d'après la structure admise 
du corps cristallisé, ce qui paraît le plus vraisemblable, c'est que parmi 
toutes les fiaces possibles, celles-là se réaliseront surtout de préférence, sur 
lesquelles les molécules seront les plus voisines, et ce sont précisément 

celles pour lesquelles le rapport des coefficients H, 93, 6 s'exprime par les 
plus petits nombres rationnels, par conséquent ce sont bien les faces telles que 
nous les observons dans la nature. 

Parmi la multitude de formes que nous offre le r^;iie minéral, celles quji 
peuvent se rapporter à un système d'axes orthogonaux se font remarquer par 
leur simplicité. Nous leur attribuerons, à cause de ce qui précède, une struc- 
ture telle que les molécules y sont placées aux sommets de parallélépipèdea 
rectangulaires égaux qui en se touchant par leurs faces latérales remplissent 
le volume du cristal. Les arêtes du parallélépipède sont parallèles aux axes 
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du cristal^ et les longueurs de ces arêtes sont égales aux distances de deux 
molécules voisines dans les directions des axes cristallins. On est conduit en 
outre à attribuer à Téther de ces corps une constitution toute analogue, aussi 
nous admettrons que ses molécules sont également distribuées parallélépipér 
diquement : elles sont sur les intersections de trois groupes de plans parallèles 
à deux axes du cristal^ et les plans d'un seul et même groupe sont également 
distants l'un de l'autre, mads cette distance varie d'un groupe à l'autre, 
Ck)mme conséquence immédiate d'une pareille constitution nous voyons que 
l'éther sera homogène et anisotrope et qu'il sera symétrique par rapport aux 
trois plans octogonaux des axes cristallins, comme on devait l'admettre a 
priori y puisque les mêmes plans se présentent aussi comme plans de symétrie 
pour la surface limite du cristal et aussi pour toutes les autres propriétés 
{^ysiques. D'après cela on nomme ces plans, sections principales, aussi bien 
au point de vue cristallographique, qu'au point de vue optique. Leurs inter- 
sections, ou plutôt les directions dé ces intersections (car dans un milieu ho- 
mogène on s'occupe des directions et non pas des positions absolues des lignes)^ 
s'appellent, eu égard à leur importance optique, axes principaux optiques. 
Nous démontrerons plus tsurd par l'expérience que l'hypothèse précédente sur 
la constitution de l'éther anisotrope, nous suffit encore pour expliquer les 
propriétés optiques dans les cristaux dont les axes forment des angles aigus, 
en ne nous en tenant toutefois qu'à de simples approximations : celles-ci ce- 
pendant possèdent déjà un haut degré d'exactitude et nous sommes en outre 
forcés de nous en contenter dans l'état actuel de la science. 

Au reste quand même les hypothèses que nous avons posées plus haut sur 
la structure des cristaux et la constitution de leur éther ne seraient pas géné- 
rales, quand bien même elles ne s'accorderaient nullement avec la réalité, 
cependant les développements suivants ne perdraient rien de leur importance 
dans ce qu'ils ont d'essentiel (i). Seulement pour leur donner une forme 
plus claire et les dépouiller autant que possible de toute abstraction, nous 
nous appuierons sur ces hypothèses. L^application des conséquences que 
nous en tirerons, établira seulement les conditions d'après lesquelles nous 
pourrions nous faire une autre idée delà constitution de l'éther, et nous arri- 
verons du reste aux mêmes lois par des routes parallèles. 

(1) Nous ferons observer toutefois d'une manière particulière, que Tes remarquables 
relations que Ton a découvertes nouvellement entre la forme cristalline «t la compo* 
sition chimique, rendent au moins très -vraisemblable l'hypothèse sur la structure des 
cristaux. Delafosse : sur le plésiomorphisme^ Comptes rendus, avril 1831. 
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• « ». 

B. ACTION OPTIQLB »fi§ GftlSTAUX. 1 

D'après notre hypothèse sur la nature des forces élastiques de Téther lumi- 
neux^ la majeure partie de l'action à laquelle est soumise une molécule 
d'élber sera circonscrite aux molécules qui Tentourent de plus près. Dès 
lors s'il ne s'agit que d'une simple approximation^ il est permis de ne pas faire 
attention aux molécules auxquelles correspondent des valeurs trop grandes de 
XV, Ay^ àz et Ar^ et en outre de négliger dans nos formules les quotients de 

. « AX* AV^ A5^ AX* AV^ AZ^ . ^ . , » 

la forme ^ et ^ , aussitôt que a -}- à -f- c — iou 

Ar Ar • 

a^ b ^ c — 3 est plus grand que l'unité. Si cela a liea^ comme Ax, Ay, 
Az et Ar sont du même ordre, les quotients précédents sont d'un ordre plus 
élevé que la première puissance de Tune de ces dernières quantités et on 
peut les négliger par rapport à celles-ci. En ne tenant pas compte de ces 
termes, te caractère général des lois de la lumière ne change pas, mais bien 
leur caractère quantitatif. Ainsi, par exemple, dans les milieux isotropes nous 
obtenons comme précédemment pour surface de polarisation un ellipsoïde de 
révolution dont Taxe est perpendiculaire au plan des ondes et conserve les 
mêmes dimensions pour toutes les positions de ce dernier. Mais pour h vitesse 
de propagatiop nous trouvons d'après la formule de la page 171 ; 

valeur indépendante de la longueur d'onde. Le caractère du mouvement est 
bien resté le même, si nous ne considérons que la lumière homogène^ tandis 
que la valçur de ses constantes, fournie par la théorie, s'écarte plus ou moins 
de la valeur réelle suivant la nature du milieu et la couleur considérée, 
et, si les lois théoriques doivent être mises d'accord avec les lois empiriques, 
il faudra chaque fois remplacer la valeur théorique par celle réellement 
observée. Admettant qu'il en est de même pour les milieux anisotropes, nous 
procéderons maintenant comme il suit : 

Nous prendrons comme système de coordonnées trois lignes droites menées 
par une molécule d'éther parallèlement aux trois axes principaux optiques. 
Ax, ày, Az représentant de nouveau les distances de deux molécules parallèles 

aux ai^es, et les quoiieoU •^-^ — et-^ — y^ m,, pouvant être négligés tt 

Ar Ar* 

a + 6-f-c>!2cta-j-^4"^>^<>" ^i^ra : (Voyea page 164) : 
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2 uv Ax Ay +.2 u w Ao; Aa 4- 2 ' V AJ A«), 

P = 2«»ll2L^(u«Ax^ + ...), 
Q r= %n — 'Z'L—— {iv ^^ ^ . . .} , 

R = 2«^ 2 t^Cu^Ax' + ...).■ 

Représentons les distances de deux molécules consécutives dans les direc- 
tions des axes coordonnées par ^x, ^y et Iz, on aura évidemment^ si CL, h, C 
sont des nombres entiers^ pour une molécule quelconque Pr : 

Outre la molécule Pr il y a encore à cause de la structure parallélépipé- 
dique de Téther^ sept autres molécules et seulement sept pour lesquelles AJr> 
ày, ^z et.par conséquent aussi Ar ont les mêmes valeurs absolues que pour Pr. 
Nous rédnissoiis ici les groupes des valeurs Ax, etc. pour ces molécules : 

Ax = ù^Xy ày =i b^jr, A2 =? — * Ciz ; 
àXssùZx, Ay = — b8y, Az = C8z; 

Ad? s±: — a^/ ày^ ^y, A2 =i cîz; 

Ao? = CL^x, ày = — bSy, Az = — Cîz ; 

Ax î= — a8x^ Ay 5=x b8y, az = — <Zz ; 

Aa: = — aSx,. Ay = r— bJy, Az c= C8z ; 

Aj? = — aZXy Ay ^ — bSy, Az = — C8z. 

Nous pouvons diviser ainsi toute la masse de Téther en pareils groupes de 
huit molécules, et d'après cela les termes sous le signe 2 dans les valeurs de 
L. • • . R se coordonnent en huit groupes; et dans la somme totale tous les 
termes renfermant une des quantités Ax, Ay, az à une puissance impaire, 
disparaîtront évidemment^ puisqu'alors ils seront toujours deux à deux de 
signes contraires mais égaux en valeur absolue. Dès lors les expressions des 
eoefficicnts de rellipsoïde de polarisation se réduisent aux suivantes : ' 



idO MILIEUX ÀNIS0TR0PE8 EN GÉNÉRAL. 

A V Ar Ar y 

P = 4m -^ 2 ^ y ^ V w. 



Posons pour abréger : 

m ©Aj?* , m ©Aw* o m ©Az* 

2 -^ AT» ^ ' 2 ■^ Ar» ~" " ' 2 "^ Ar' ~ ' 

on aura pour les coeffidenU précédents : 

L = ^ [u» {V + P'} + V («-' + û') + w^ (Ç» 4. V')], 

M = ^ [U' (|. 4. «') + T» (,' 4. î') + W ({' 4- ft')], 

N = i^ [u^ {V 4- v») 4- '^ (1' + p') 4- w' (Ç' + '•')1, 

A A A 

En transportant ces expressions dans Téquation de Tellipsoide de polarisa- 

tion et divisant ensuite le terme constant par -— -^ Téquation résultante n'ap- 

partient plus à Tellipsoïde de polarisation primitif^ mais à un autre nouvel 
ellipsoïde^ concentrique au premier^ semblable et semblablement disposé^ et 

dont les dimensions sont à celles du premier comme — : i. Comme il fallait 
multiplier les valeurs réciproques des demi-axes principaux du premier par ^— 

2 TT 
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pour obtenir la vitesse de pn^gation des vibratioDs qui leur son! pa- 

rallËles, la seconde surface nous dODne immêdiateinent ces quantité par les 

valeurs réciproques de ses demi-axes. Cet ellipsoïde, qui pour le reste 

s'accorde complètement «vec l'elliieotde de potarisation de M. Cauchy, noua 

l'appellerons le second ellipsoïde de polarisation : son équation est : 

x' [u' iV + p') + V" («' + i') + w (i' + «>)] 

+ y' [u> iV + il'} + T' («' + y') + W K' + f.')l 

+ 2= [u' (V + v') + Y' (V + p') + w^ (ï' + rO] 

+ 4 f[' T wyx -j- 4 »' u w as f- 4 5' uv yz = 1, 

Avant d'aller plus Icnn^ il faut chercher à déterminer les rapports mutuels 

des grandeurs ç.. , p .., (!■.>; alors seulement on pourra simplifier 

l'équation de l'ellipsoïilR de polarisation et lui donner peut-être une nouvelle 

forme qui nous révélera des lois plus fadies à saiùr. Si nous ne pouvons plus 

nous confier simplement et uniquement à la théorie, car nous ne savons rien 

de certain sur la nature des fonctions /" et ip, il paraît doncnaturel de demander 

ces rapportsà l'expérience. C'est pourquoij dans les déieloppemenls ultérieurs, 

nous nous guiderons d'après les déterminations optiques faites avec tant de 

soins par le physiden suédois Rudberg, et nous choisirons entre autres celles 

qu'il fit sur la topaze. Mais avant tout il ne sera pas inutile d'étudier un peu 

à fond les propriétés cristallographiques de ce corps, pour éclairdr par cet 

exemple les considérations générales indiquées sous la rubrique A. 

Les cristaux les plus parfaits se présentent sous la forme représentée de profil 
dans la figure 108 et vue d'en haut dansla figure 109. La figure 110 est une 
Fig. 108. 



Fig. i09. 





section horizontale. On remarque dans un de ces cristaux les faces suivantes. 




19-2 HlUEliS AKISOinOVES ES génCbil. 

.1) Huit laces -verticales F et p. I^es quatre faces P forment sur l'oTËte ver- 
ticale K un angle de 124° Id', tandis que les faces des deui paires p se 
Fia. HO. renontrent soÎTant les arêtes A sous UD angle 

de 93* 8'. L'aide compris entre use face P 
et la face adjacente p eri de 161° 16', 5, d'où 
il résulte que deux faces opposées Poup sont 
parallèles entre ellci, et les plauâ qui par- 
tagent en deux les angles des arêtes K et A; 
sont perpendicularres l'un à l'autre. Nous 
choisisBûns UD système de plans coonloiiDés 
dont Tua est horizontal, les deux autres ver- 
licaui et parallèles aux plans Inssecteurs des 
angles dièdres K et k, et nous comptons les x 
de droite à gauche, les y d'avant en ariière, et enfin les z de haut en bas. 
Alors les deux paires de faces parallèles P, en ne tenant compte que de leur 
direction sont représentées par les équations : 

Cos. 27" 50', 5. a; + Cos. 62' 9', S. y = 
Cos. 97° 50', 8. 1 — Cos. 6*- 9', 5. y = 
de même on trouve pour les deux paires de faces/» : 

Cos. 46° 34'. a; + Cos. 43° 26'. s = 
Cos. 46' 34. 1 — Cos. 43° 26'. î/ = 0. 
Miû! mainlenanl : 

Cos. 43' 26' _ Cos. 6i* 9' h 
Cos. 46° 34' ~ Cos. 27 50', S 
Alors il la place des deux dernières équations nous pouvons poser : 
Cos. 27' 50', 5. 0- + 2 Cos. 62* 9' 5. y = 
Cos. 27° 50', 5. a: — 2 Cos. 62* 9' 6. y = 
Nous voyons donc d'après cela qu'il est permis de rapporter les fdces P et 
p aux nies coordonnés comme axes cristallins. Ce sont alors des faces prisma- 
tiques (pnge 185). Les faces P appartiennent à un {Hisme rhombique vertical 
dont-1'axe est l'axe des z, doDt la plus courte et la plus longue diagonale sont 
respect! verouil parallèles à l'axe des a? et à eelui des y. Les faces p appar- 
tiennent aussi à un prisme vertical à base rliMobe; la grande diagonale de 
celle-ci se confond ici avec l'axe des x et la plus courte avec la direction de 
l'axe des y. 

Toutefois nos axes de coordonnées ne pouttont ttre legaidés comiq^ axes 
cristallins qu'autant que les autres faces pourront se représenter aussi simple- 
ment que celles que nous venons d'examiner. Or nous remarquons : 
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2) La face s, qui se distingue en ce que la topaze se laisse facilement cliver 
parallèlement à sa direction. Elle est perpendiculaire aux faces P et p, et par- 
lant aussi à Taxe des z et peut se représenter par réquation z =: 0, 

3) La paire de faces n forme avec les taces p qui la rencontrent des angles 
f^gaux^ et est parallèle à Taxe des x. Par rapport à la face termifiale s, 
les faces n sont inclinées de 136° 29' y^ et sont représentées dès lors par les 
équations 

Cos. 46*» Î9',5. y + Cos. 43° 30',5. z = 
Cos. 46° 29',5. y ~ Cos. 43° 30,5. z — 

Les faces tt appartiennent à un prisme horizontal a section rhomboïdale, son 
axe se confond avec Taxe des x et sa grande et sa petite diagonale av^c Taxe 
des z et celui des y. 

4) Les quatre faces marquées o, sont également inclinées sur les trois plans. 
coordonnés et on déduit des angles de leurs arêtes pour leurs inclinaisons 
respectives sur les plans des yz, des xz et des xy les valeurs : 

50° 56' ; 70° 33', 5; et 45° 27',5. 
îl en résulte pour Téqualion de la face o placée en avant et à droite 

Cos. 50° 56'. X + Cos. 70° 33',5. y + Cos. 45° 27',5. 5 = 0. 
Tous les plans analogues à cette face forment évidemment un octaèdre, et 
comme il se présente le plus souvent et le plus nettement nous le choisirons 
pour octaèdre fondamental. Le rapport fondamental des formes de la topaze 
est alors : 

Cos. a : Cos. p : Cos. y = Cos. 50° 56' : Cos. 70° 33',5 : Cos. 45° 27',r> 

et au moyen de ce rapport on doit avoir pour toutes les faces dont nous avons 
parlé des symboles simples. 

Le symbole des faces o est (i, 1, 1). 

Les coefficients des faces n sont 0, Cos. 46° 29 ',5, Cos. 43° 30 ',5, et 
leur rapport peut évidemment se remplacer par 0, Cos. 70° 33',5, et 
^ Cos. 45° 27 %5, d'où le symbole (0. 4. i). 

Pour s nous trouvons le symbole (0, 0, \), 

Pour le rapport des coefficients dans les équations de p on peut poser : 
i^Cos. 50° 56' : Cos. 70° 33 ',5 et alors ces faces se représentent par (7, 4,0). 

Entin les coefficients dans les équations de P sont entre eux .comme 
Cos. 50° 56' : Cos. 70° 33',5 et par conséquent on a pour ces faces le sym- 
bole (1,1,0). 

D'après tout cela nous ne devons pas hésiter à admettre que nos axes coor- 
donnés donnent les directions des axes de cristallographie. La topaze est donc 

20 



i04 MILIKUX AMSOTROPES IN GÉNÉRAL. 

un cristal avec trois axes rectangulaires. L'un d'eux est perpendiculaire à la 
face de cliyage s, et est parallèle à Taxe du prisme P^ les deux autres se 
confondent avec les diagonales de ce prisme. Les sections principales sont pa- 
rallèles à la base et aux plans diagonaux de P. 

Passons maintenant aux propriétés optiques de la topaze. Dans un cristal 
transparent de ce minéral on taille^ comme Ta fait Rudberg, trois prismes 
dont les arêtes de réfringence sont parallèles aux axes cristallins ou axes 
principaux optiques. On trouve alors qu'un rayon de lumière qui est polarisé 
perpendiculairemennt à Taréte d'un pareil prisme^ et qui le rencontre dans 
une direction perpendiculaire à l'arête^ est réfracté et décomposé en ses élé- 
ments colorés^ absolument comme si le prisme était formé d'une substance 
isotrope. Du minimum de déviation d'un rayon d'une couleur déterminée^ on 
.peut déduire l'indice de réfraction de celle-ci. Chacun des prismes donne 
pour cet indice une valeur difiTérente. Ainsi^ pour la portion du spectre dési- 
gnée par F^ Rudberg trouva dans un prisme dont l'arête était parallèle à l'axe 
des z 1^61701 ; dans un deuxième prisme dont l'arête était parallèle aux y 
1^62652 ; enfin dans un troisième dont l'arête était parallèle aux x, 1^61914. 
£t ces nombres ne changent pas^ de quelque manière que soient situées les 
faces latérales du prisme par rapport aux axes du cristal^ pourvu qu'elles 
soient parallèles à l'un d'eux. Seulement suivant la position de ces faces et 
l'angle qu'elles forment^ la position du rayon soumis à l'expérience change 
par rapport aux axes du cristal^ en sorte qu'étant toujours perpendiculaire à 
l'un d'entre eux (à celui qui est parallèle à l'arête de réfringence et à la di- 
rection des vibrations)^ il fait toujours au contraire avec les deux autres axes 
des angles inégaux. De ces expériences nous conclurons donc : qu'un rayon 
de lumière dont les vibrations sont parallèles à un axe principal optique et qui 
se meut perpendiculairement à ce même axe^ se propage avec la même vitesse^ 
quelle que soit du reste sa direction : mais que cette vitesse est différente 
suivant que le rayon et son plan de polarisation sont perpendiculaires à l'un ou 
à l'autre des axes principaux^ ou en d'autres termes : que la vitesse des ondes 
planes qui sont parallèles à un axe principal optique, et dont les vibrations se 
propagent en restant parallèles à cet axe y reste constante y de quelque manière 
que tourne le plan, et que cette vitesse change d'un axe à l'autre. L'expression 
analytique de ce fait que l'on peut constater directement dans d'autres milieux 
et dans tous par ses conséquences^ simplifie considérablement^ comme nous 
allons le voir de suite^ l'équation du second ellipsoïde de polarisation et toutes 
les considérations qu'on en peut déduire. 

Pour tout plan, qui, par exemple^ est parallèle à l'axe principal des x, le 
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coefficienl u disparait dans son équation. Par suite, puisque u = et que 
1^ -{- yf^ = i réquation de la surface de polarisation d'un pareil plan prend 
la forme : 

-f y' [{n' +q') + w^ (Ç^ + p^ « >,^ _ q^)] 

+ ^' [{^' + f*') + w^ (Ç^ + r^ - >,^ — f*^)] -f. 4 p^ V w y z = I . 

Un axe de cette surface coïncide avec Taxe des x, comme on pouvait s'y 
attendre d'après ce qui précède, et sa moitié a pour longueur : 

/ 1 



/- 



W + û^) + y' (Ç^ + »^ - r,' — ôi') 

Ê 

La valeur réciproque de celte expression donne la vitesse avec laquelle se 
prqiagent les vibrations parallèles à Taxe des x et dont le plan d'onde per- 
pendiculaire à la section principale yz forme avec Taxe des y un angle dont 
le sinus est w. D'après Texpérience, cette vitesse doit conserver cette valeur 
queUe que soit l'inclinaison de celte onde par rapport aux axes des y et 
des z, quel que soit par conséquent le cosinus w, ce qui n'est possible que si, 
dans l'expression de cette vitesse, le coefficient de w^ est égal à zéro. Ainsi, 
pour qu'il y ait accord entre la théorie et l'expérience, il faut que 

Ç2 + v' — v' — û^ r= 0. 

Les conclusions précédentes s'étendent aussi sans rien y ajouter, aux deux 
autres axes principaux ; et nous arrivons donc aux relations suivantes entre les 
constantes S, >?, Ç etc. qui dépendent seulement de la nalure du milieu 
anisotrope : 

Par suite et à cause de la relation u^ -|- v^ -j- w^ = 1, on peut donner 
à l'équation du second ellipsoïde de polarisation de la page 191, la forme 
plus simple : 

X' [n' (V +i?^ — >?' — û^) + n'+ û^l 
+ y' [v^ (n' +q'-V- ô^) + V + û*] 
+ z^ Iw^ (Ç2 4- r' — f — v') 4- Ç' + v^] 
4" ^ fi^ vw yz -j- 4 v^ uw xz -|- 4 w^ vu xy = I. 

Et enfin en représentant pour abréger par A, B, C, a, b, c, a, /3, 7 des 
grandeurs constantes dépendant de la nature du milieu, on aura ; 
Jc' [Au' + a] + y2 [Bv^ -j_ ô] + z^ [Cw' + c] 
+ 2 « V w yz + 2 ]3 uw j:z -1" 2 7 uv xy = i . 

Cette équation nous montre tout d'abord, qu'en général aucune des trois 
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ilii'i'cliuuii (lu ïiljialioiis qui c«rreh|ioiidciit à un pluii d'onde. De toiube rigou- 
reusenient daas ce dernier. Si cela afait lieu au moins d'une inanière appro- 
chée pour deui de ces directions, on pourrait ausu, approiimativemeDl, 
remplacer les deux axes de la surface de polarisatien qui déterminent ces di- 
l'cctions par les axes de la section diantétrale parallèle au plan d'onde, ee qui 
(lermettralt alors de mettre les lois de la propagation et de la potarisalJon sous 
une forme plus facile à saisir. Or nous pouvons l'admettre d'après l'eipérimce 
comme le montreront les considérations suivantes. 

Soit PP' (figure m), une plaque taillée dans une direction quelconque 
fi„^ Hj dans un cristal anisotrope, par exemple, une 

topaze. Supposons qu'au plan P considéré 
comme plan d'onde, correspondent les direc- 
tions de vibrations OX, OY, OZ faisant avec 
lui des angles aigus. Supposons que par la face 
P pénètre maintenant un mouvement vibra- 
toire rectilignement polarisé venant du milieu 
isotrope qui enveloppe la plaque, et que, le 
|)Un d'onde étant parallèle à P^ la direction des vibrations soit déterminée par 

une ligne droite OR tracée sur P, soit R = r Sin. — vt l'équation de ces 

vibrations. Nous [touvons décomposer ce mouvement en trois mouvements 
[lartiels dont les plans d'onde seraient encore parallèles à P mais dont les 
vibrations seraient respectivement parallèles à OX, OY et OZ. Représentims 
par 5, n et ç les déplacements dans ces mouvements partiels, et soit en outre 
P = l'équation du plan P par rapport au système de coordonnées OXYZ, 
Si la ligne droite OR fait avec les axes les angles a, p, •/, on aura pour les 
l'qnations dct^ mouvcmeiils partiels : 

ï = r Cos. « Sin. — [vt — P), ^ = r Cos. ^ Sin. — (vi — P), 

i = r Cos. 7 Sin. ~ (vl — P). 

Ces composantes se propagent évidemment dans l'intérieur du cristal sans 
que le plan d'onde et la durée des vibrations changent. Maïs au passage dans 
le nouveau milieu, les ampliludes et les phases ainsi que les longueurs 
d'ondes et par conséquent les vitesses éprouveront des modilicalions et des mo- 
difications dilTcrcntes suivant les différents mouvements. Après l'entrée dans 
le cristal on mettra à la place de *■, l et r, respectivement (t, r, X,,v,, (i; r, 
X;, V., etc., et un aum une diminution ou une augmentation A, . . . . de 



.>tlLIFA'X AMSOTROPES KN tiÉXÊRAL. 197 



{ihase. Le tiiouYenient dans rinléricur du cristal sera donc représeuCé par 
§ = p, r Cos. a Sin. — {v^ t — P -|- A^) etc. Lorsque les ondes sortant 

par la face P^ pénétreront de nouveau dans le milieu ambiant^ les amplitudes 
et les phases changeront pour la seconde fois et X,, r, , etc., reprendront leurs 
valeurs primitites > et v. Soit alors D Tépaisseur de la plaque, les compo- 
santes en repassant dans le milieu isotrope deviendront : 

ç = ^, pt/rCos. «Sin. ^ jvr — P ^| — — 1 |D + A. -f A/ 1 
n = iu,ii/r Cos. /3 Sin. iif K/ - P — ( — — MD + A, + A / 

ç = ^3 pt3 r Cos. y Sin. ~ Uvi — P -Z"^- i'\D + As + A^H 

Sans qu'il soit nécessaire de chercher quel serait le mouvement résultant, 
nous voyons immédiatement que Fespèce de polarisation de la lumière qui 
quitte le cristal dépend essentiellement de l'épaisseur de ce dernier. Or ce 
i*ésultat est en opposition avec ce fait que, si la direction des vibrations d'un 
rayon polarisé rencontrant le cristal perpendiculairement coïncide avec Tune 
ou l'autre de deux directions perpendiculaires déterminées, placées dans le 
plan P, le rayon après avoir traversé le cristal n'éprouve pas de changements 
sensibles ni dans l'espèce, ni dans la direction de sa pcHarisation, quelle que 
soit d^ailleurs l'épaisseur de la plaque. Cela ne peut s'accorder avec les ré- 
sultats précédents qu'à la seule et unique condition que deux des directions 
OX, etc., seront très-voisines de la face P. Celles-ci sont donc ces directions 
fixes suivant lesquelles la lumière incidente doit être polarisée, afm que, quelle 
que soit l'épaisseur de la plaque et après avoir quitté ce cristal, cette lumière 
reste polarisée en ligne droite et dans la direction primitive. Car supposons, 
par exemple, que les axes OX et OY soient sur les faces P, et que sur l'un 
d'entre eux OX, se trouve la ligne OR, alors, puisque /3 = 7 = 90®, les 
composantes >7 et ( disparaissent et le plan de polarisation de la composante 
restante g se confond avec celui de la lumière incidente. 

D'après cela nous ne commettrons donc qu'une erreur inappréciable, lors- 
qu'à la place de deux axes de la surface de polarisation, nous ferons entrer 
'les deux axes de la section diamétrale parallèle au plan d'onde : ces axes dé- 
terminent alors la direction et la vitesse de propagation des vibrations trans- 
versales, les seules qui tombent sous le sens de la vue. Celte méthode est 
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tout à fait exacte dans le cas où le pian d'onde est parallèle à une section 
principale^ car alors les axes de la section diamétrale coïncident avec ceux de 
Tellipsoïde de polarisation. Nous obtenons encore un résultat exact quand le 
plan d'onde est parallèle à un axe principal. En eiïet un axe de Tellipsoide 
coïncide avec cet axe principal^ auquel est parallèle le plan d'onde ; alors 
aussi nécessairement un axe de la section diamétrale coïncide avec cet axe de 
rellipsoïde. Ces rapports nous conduisent à identifier approximativement les 
sections diamétrales en question de la surface de polarisation avec celles qui 
lui seraient parallèles dans un ellipsoïde nouveau dont les axes se confon- 
draient avec les axes principaux optiques^ et seraient en longueur égaux aux 
axes de cette surface^ quand l'un de ceux-ci coïncide avec un de ceux-là. 
L'équation de cet ellipsoïde est : 

E ax" +6y^ \ cz" = i, 

où a, h y c, représentent les constantes qui entrent dans l'équation de la sur- 
face de polarisation. 
Eliminons^ entre l'équation 

ux -}- vy -f- ^^ = ^^ 
d'un plan d'onde d'une direction quelconque et l'équation de la surface de 

polarisation de la page 195, la variable x ; nous obtenons pour la projection 
sur le plan des yz de l'intersection S de ces deux surfaces l'équation : 

y2 [(A -I- B — 27) u^v^ -f av' -I- b\}}\ 
-I- z» [(A 4- C — 2/3) u^w« 4- «W -i- eu'] 
+ 2yz [(A + « — ]3 — y) u' + a] vw = I. 
D'autre part on a pour la même projection de la section S' du plan d'onde 
et de l'ellipsoïde E : 

y' (av'* + ÔU-) 4- 2- (aw2 + eu-) -j- 2y2 a vw = 1. 
Les deux projections et par sfiite aussi les deux ellipses S et S' se con- 
fondent évidemment, dès que le plan d'onde coïncide avec la section princi- 
pale yz, car on a dans ce cas v = w = et u = 1, et les deux équations 
trouvées deviennent 

ôy^4-e2' = 1. 
La même chose a lieu pour l'autre section principale. Partant de là nous 
admettrons en général que les sections S et S' pour toute position du plan 
d'onde ne diffèrent nullement Tune de l'autre ou seulement d'une quantité 
inappréciable, et cela semble en effet être ce qui a lieu dans la nature. Mais 
si S et S' doivent coïncider, leurs projections doivent aussi le faire, et en 
exprimant cette condition, ce qui se fait en identifiant dans les équations de ces 
dernières les coefficients homologues, nous obtenons les équations suivantes : 
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A + B — 27 = A-|-C — 2|3==A + «— j3 — 7 = ou: 

A-l-B — 27 = A + C — 2^ = B + C — 2« = ou aussi : 

p^ + q' — 6û- = j»^ ^ r» — 6v^ == q' + 6p^ c= 0. 

Si dès lors ces équations sont satisfaites^ comme celles de la page 195^ par 
les constantes du milieu (et nous l'admettons pour pouvoir expliquer ses pro- 
priétés optiques (1))^ nous pouvons pour obtenir le mouvement correspondant 
à une onde donnée^ faire tout à fait abstraction de Tellipsolde de polarisation 
dont les relations avec celte onde ne sont pas très-simples ; à la place de cette 
surface nous nous servirons alors de Tellipsoïde Ë dont la position et les di- 
mensions sont indépendantes du plan d'onde. Les axes de cette surface^ dont 
la position absolue est indifférente^ sont parallèles aux axes principaux optiques 
du milieu^ de telle sorte qu'aussi les sections principales du cristal et de Tel- 
lipsoïde coïncident : leur longueur se déduit facilement de la considération de 
la surface elle-même. 

Bésumons maintenant les lois qui jusqu'à présent se sont offertes à nous 
pour le mouvement de la lumière dans un milieu anisotrope. 

Dans tme direction donnée, il ne peut en général se propager dans un 
milieu cristallisé que deux sortes d'ondes planes. Leurs vibrations sont rec- 
tilignes et polarisées à angle droit : elles sont dirigées dans le plan même 
des ondes, et sont par conséquent perpendiculaires à la direction de la pro- 
pagation, La direction des deux groupes de vibrations s'obtient dans chaque 
cas, en construisant Vellipsoîde E tel qu'il correspond à chaque cristal et à 
la couleur de la lumière, et en menant par son centre un plan perpendiculaire 
à la direction donnée de la propagation. Les directions des axes de la section 
diamétrale déterminée par ce plan dans Vellipsoîde, sont parallèles aux 
directions des vibrations, et les valeurs réciproques des demi-axes donnent la 
vitesse avec laquelle se propagent les vibrations correspondantes. 

Un des deux groupes des vibrations qui correspondent à une direction de 



(1) Nous ne devons pas manquer de faire remarquer que l'on arrive à d'autres équa- 
tions de condition, si l'on part de Thypothèse que les vibrations tl'uo rayon polarisé 
en ligne droite sont dans le plan de polarisation; voyez : On the calcules ofFresnel's 
surface ofwave. Philos. Magazine, ocl. 1851. La question de la direction des vibra- 
tions, comme nous l'avons déjà remarqué page 50, n'est pas résolue. Dans ces derniers 
temps Haidinger a cherché à le faire ; ses preuves sont illusoires. Voyez sur la direction 
des vibrations de Téther dans un rayon polarisé en ligne droite, Ann. de Poggendorf; 
LXXXVI. On trouve d'autres recherches de M. Babinet et de M. Gauchy dans le Réper- 
toire d'optique de M. Moigno, page 1566, tome IV. 
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propagation perpendJculaiie à un aie principal optique, est délenniné d'après 
cela en grandeur et en position par l'aie même de l'ellipsoïde E coTncidanl 
avec cet aie principal. Les deini-aies de cette surface doivent donc Hn 
/gales aui valeurs réciproques dc& vitesses avec lesquelles se propagent dans 
If cristal les rayons dont la direction el le plan de polarisation sont perpemli- 
rulaires à ces demi-ates \k. Dès lors dans la topaze et pour la lumière du 
siiectie solaire correspondant à la raie F, les cocfTicients a, b, c de l'ellipsoïile 
a se diHermincnt comme il suil, d'après ce qui a i^té dit page 19i : 

_ y _ y ^ v;; 

" ~ 1,6I9U^ " i,62652- ^ 1,G1701^' 

V représentant la vitesse de la lumière dans l'air. 

La question que nous indiquions au commencement comme le sujet de n 
chapitre est maintenant à moitié résolue. En partant de prémices simples, aiec 
le secours du calcul, et en ne nous appuyant sur les données de l'eipériencv 
que là où, par la nature de la question, ia théorie nous laissait en suepeos, 
nous sommes arrivés aux lois générales de la propagation de la lumière dans 
tin milieu homogène. Elles attendent maintenant pour être tout à fait établies 
la conrirmation ei péri mentale. Pour le faire, il nous faut une notion eiacie 
des diltéreutes formes cristallines : c'est pourquoi, avec la simplicité et la 
brièveté que permet l'emploi des expressions analytiques, il nous faut jeter, 
pour atteindre notre but, un cwip d'œil aussi rapide que possible sur la cris- 
tallographie. 



CUAPITRE IV. 

SthI^bih crIstalIluB. 

1) Parmi 1rs cfi^bui, les plus simples sont ceux dont l'ensemble des farfs 
possibles forme un oi (ot-dre régulier. Prenons pour aies coordonnés les trois 
diagonales reclangiilaires de ce dernier, les faces de l'octaèdre sont également 
inclinées sur les pliuis coordonnés. Les coefficients de leur équation sont 
égaux à l'iiDité, et le rapport fondamental devient 1 : 1 : 1 . Le symbole pour ' 
les faces de l'oclaWrc régulier est donc (I, i, 1), figure 112. 
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A câ(ii (ie l'oolawlre ivgiilier se placent d'autres formes oclaWrituies donl 
le symbole géiiéial esl {a, fe, C). Nous partagerons ces polyèdres en deux 
Fig. H2. . classes, l'une comprenant ceiu pour les- 

quels deux des grandeurs a, b, C sont égales, 
l'autre ccui pour le^iueN cela n'a pas lieu. 
Dans le sjmbole des premiers il n'î aura 
que deux valeurs absolues des coeflicienls, 
et suivaiit qu'on les écrira à une place dif- 
férente du symbole, on obtiendra trois plans 
différents, ou plutôt trois octaèdres diffé- 
rents (puisque toutes les faces pour les- 
quelles les coeflicients a, b, C, ont la même 
valeur absolue, font partie de ce symbole). 
Mais maintenant, comme dans le cas dont 
il s'agit, les trois ases coordonnés ou aïes cristallograpbiques sont disposé< 
symétriquement dans le cristal ou, comme on dit, ont la même valeur, il doit 
en être de même pour les trois octaèdres, et dès lors leurs faces peuvent se 
montrer simultanément et présenter un même degré de développement ; c'est 
pour cela que nous regardons l'ensemble de trois pareils octaèdres comme 
"ne forme cristalline. Les plus remarquables des crislaui ainsi composés sont 
II! leucitoèdi-e et le imicUoï<Ut. Le premier (figure (13), a pour symbole 
(:• *• •■), et le second (ligure 114), est représenté par (}. I. 7). Les ligures 
M5 et 1 Ki montrent deux faces des octaèdres dont ces polyèdres se com- 
posent. 





Si dans le symbole d'une face a coef 'cienls iné|^aux on porte les valeurs 
absolues de ces derniers aux dtSérenles places, on obtient évidemment six 
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plans de tn^e valeur. A chaque plan correspond iiti octaèdre el tous coiit-ii 
ayant également la mi'me valeur peuvent fe réunir, pour former par leur 




ensemble, un cristal à iH faces. Prenons, par exemple, le simbole (î. i. j). 
Nous aurons par les pennulations des roefUcienls les cinq nouveaux symboles 
suivants: 

(i- ^T)(^^i)(l■i■î)(i,7■^)e•i■^)- 
el tes octaèdres représenlés par ces six symboles limitent le cristal appelé 
adarmaitoîde {(i$. 117) : une face de sun octaèdre élémentaire (-j. 1. -i) esl 
représentée (lig. H8). 

l'ig. lis- 





Le' ï^ynilnle i^éiiéial d'une forme prismatique est 

(o. b. c). (a. 0. c) (a. b. o) 
suivant que l'axe dn |tri»ne coïncide avec l'ane des x, des y ou des z. (lomme 
ks octaèdres, nous jmrtagerons les prismes 1) en prismes pour lesquels les 
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mefflcreate dilîéreiiU de zéri» suiil ^guiii, 'i) en piisiiieti |i()iir Iccitncls r« n'e^t 
pas le us. Pour les prismes de la première espèce il n'y en h évidemment i\\ie 
(rois, «t leurs symboles pciiTenI se rapporter k la forme : 
(0,1,1) (1,0,1) (1, 1,0). 
Les laces de ces piismes sont <te même valeur et seront consid^ri'es comme 
Ifg faces d'un polyèdre; c'est le granaloédtv. La ligure 1 19 le re|irés6nle et 
la figure 130 est un de ses prismes élémentaires. 

Fig. 119. 





De même pour les prismes à co(:iT<Gients inéfjiius, si\ d'égale valeur se 
groupent en une seule forme cristalline. La forme la ^iis remarquable de 
CTttc espèce est Yhexakiitttrnèdre (figure i-21) limili'e par les prismes ; 
{0> 1,î),(0, î, 1), (l,0,:J),(iO, I), (1.7.0), (t, t.«) 

La j^ure 122 représente une face du prisme (0, (, ^). 

Fig. i2i. 

Fia. l'Jli. 





U's trois iNiiiL'H di; fa(.e> jwssiliics (I, 0, 01, (0, I, 0), (0, 0, 1) perpendi- 



Fig. 123. 
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culaii'cs sur les a^es ciis-lallins et de nièiiie iiiipurUiiice, limitent le cube 
tigure 133. De lui peuvent se dériver toutes les fornies que nous venons 
d'étudier par des troncatures réglées sur les angles ou les arêtes, c'est pourquoi 
on appelle aussi ces formes, formes testerales ou cu- 
èiques et leur ensemble, système Cesserai ou aligne. 
i) Le système cristallia tétrâgonal comprend toutes 
les formes à axes rectangulaires dans le rapport fonda- 
mental desquelles deux termes sont égaux entre eux. 
Soit ce rapport Cos. a : Cos. a : Cos. 7; alors l'axe 
des X se distingue des deux autres qui ont même va- 
leur : cet axe des s, d'après cela, se nomme aussi axe 
'b iprincipal, et les autres axes secùiidaires. Le rapport 
des aies est le plus simple dans la fonne dont le symbole est (1, \, 1) c'est 
un octaèdre tétrâgonal dont les diagonales coîncidaDt avec r;i\L- des x et 
celui des y sont égales, tandis que la di^nale verticale est plus grande ou 
plus petite ; et alors l'octaëdre est aigu ou têtus (fig, 124 et 125). 




Fig. 124. 




Fig. mS. 



Les octaèdres possibles du système tétrâgonal, nous les partageons en deux 
classes, savoir 1) ceut dont le symbole ollre les coefticients égaux aux deux 
premières places, et 2) ceux dans lesquels ce n'est pas le cas. Les premiers 
octaèdres sont évidemment des octaèdres exclusivement tétragonaui : leurs 
diagonales borizontales sont toujours égales; mais la diagonale verticale, suivant 
le rapport entre un des deux premiers coefficients du symbole et le dernier, 
est lanldt plus grande, tantôt plus petite que les premières. 

Le symbole pour une forme de la seconde espèce est (û, b, C) et il déter- 
mine un oclaëdre irrégulier. Si nous alternons les deux premiers coeflicients 
nous aurons (b, a, t) et ce symbole appartient à un octaèdre irrégulîer, iden- 
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tique au premier, mais tourné par rapport à celui-ci de 90° autour de Ijaxe 
principal. Maintenaot les deux axes secondaires étant de même valeur^ ces 
deux octaèdres le sont aussi^ et peuvent se produire simultanément; leurs 
faces en général prennent le même développement et sont regardées comme 
les faces d^une seule et même forme cristalline^ que l'on nomme une double 



Fig. 126. 




pyramide symétrique à huit fores : elle est repré- 
sentée figure i26. 

Parmi les prismes du cristal tétragonal^ ceux à 
axes horizontaux se groupent en couples de même 
valeur. En effets il est évident que les deux prismes 
(o, b, C) et (b, 0, C) ne se distinguent pas Tun de 
l'autre ; leurs faces peuvent dès lors s'unir pour 
former une forme cristalline : mais celle-ci n'est 
autre chose qu^un octaèdre tétragonal; dont Taxe 
principale est sur Taxe des Zy dont les axes secon- 
daires sont inclinées de 45® sur Taxe des x et sur 
celui des y, de sorte que les arêtes horizontales 
sont perpendiculaires à ces derniers axes (figure 
127). 

Les prismes dont Faxe se confond avec Taxe 
principal^ peuvent se partager suivant que : 1° les 
coefficients du symbole différents de zéro sont 
égaux entre eux ou que, 2** cela n'a 
pas lieu. Le prisme du premier cas, re- 
présenté par le symbole (1, 1, 0) a pour 
section un carré dont les diagonales sont 
parallèles aux axes secondaires (figure 
128). 

-, Les autres prismes (û, b, o) se groupent 

par couples de même valeur, par exemple (a> b, o) et (b, a, o) dont 
la réunion forme un prisme à huit pans irrégulier ou symétrique (figure 

129). 

Parmi les paires de faces des cristaux téiragonaux, celles qui sont perpen- 
diculaires aux axes secondaires (0, 1, 1) et (1, 0, 1) sont dans les mêmes re- 
lations par rapport au cristal ; elles se combinent ensemble en un prisme à 
base carrée dont Taxe est Taxe principal, et dont les pans sont perpendicu- 
laires aux axes secondaires (figure 130). 

La troisième paire de facep (1, i, 0) perpendiculaire à Taxe principal, 



Fig. i%1. 
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est unii|ue. On peut lu icgiirder <:uiniiic la Lase des pritnics tcrtir-ain. 
Fig. 13S. Fig. 130. 




3) Les cristaux isocliniçiies ou rhombiques ont trois aies perpendirabnre» 
entre eux et ta fornie la plus générale du rapport fondamental; l«s trois 
termes y sont tout à fait inégaux. Puisque d'après cela chatiueau da crin»! ' 
se présente indépeodaot des autres, alors aussi chaque octaèdre, prisme, ou 
paire de faces possible est une forme cristalline indépendante. Nous l'avons vu 
page 185 dans l'exemple de la topaie. 

Les cristaux cubiques, tétragonaux et isocliniques sont les seuls qu'on 
puisse déduire d'un système d'axes rectangulaires. Les cristaux avec tnùs axes 
inclinés et inégaux, auxquels nous passons maiuteuuit, se subdivisent en formes . 
mtmocliniques ou trieliniqua suivant qu'un des axes est ou n'e^ pas per- 
pendiculaire sur les deux autres. On ne considère pas le troisième cm ima- 
ginable où seulement deux axes seraient perpendiculùres entre eux, parce 
qu'on n'est pas certain de l'avoir rencontré dans la nature. 

i) Dans les formes monocliniqms nous choiùssons comme axe principal 
celui qui est perpendiculaire sur les deux antres. Cet axe devra être néces- 
sairement un axe de symétrie et le plan des deux autres un pfan de symé- 
trie pour toutes les formes. Parmi celles-ci nous con^dèrerons de nouiean 
l'octaëdre. I^ figure 131 en représente an dont l'axe principal est dirigé 
suivant l'axe des y : soit son symbole [a, b, Cf. Les faces de cet octaëdre ne 
sont évidemment pas dans le même rapport relativement aii cristal. La po- 
sition de la face qui, par exemple, est dans l'octant (-)- X -|- Y + Z) est toute 
autre que celle de la face de l'octant [_ X -f Y -f Z). Tandis que ces 
mentes faces, si les axes étaient {icrpendiculaires entre eux, devraient être 
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ntganlCvs (XHiime de même valeur. Mais la première est iam )a même 
reLtion par rapport au syst^e d'axes, non-seulement avec sa parallèle 
Fig. iS i. ^^ l'oclanl (— X — Y — Z), 

mais avec la face de l'oclani 
(_ X + Y — 2) et avec sa 
paraliae de l'octant (+ it — Y 
-\- Z). De mteie à la face de 
IVtant (_ X + Y -f Z) 
s'adJMgDeat comme étant de 
même valeur celles des «étants 
(- X - Y -{- Z), (+ X 
— Y— ZJ,(+X + Y— Z). 
«Ainsi les huit faces conèprises 
daiu le symbole (0, b, C) se 
partagent eu deui groupes de quatre faces de même valeur, et déjà un pareil 
groupe doit être regardé comme limitant par lui-même une Tonne cristalline. 
Mais un de ces groupes, comprenant les faces (-{- d + b -f- C), {^fi — b -f- C) 
( - a — b — C) et { — a -|- b — c) forme un prisme rbombique, dont l'aie 
placé dans le plan de symétrie XOZ, est parallèle à l'arête K, et dont une 
diagonale tombe sur l'aie des y. Le second groupe des faces ( — a -)- b -)- t) 
{_ a — b + () (+ a — b — C) (+ a + b — C) limite également un 
priMne rliombique dont une section principale est dans le plan de symétrie : 
l'axe de ce prisme est parallèle à l'arête K'. Pour distinguer ces deux prismes 
pir le symbole, nous devons y introduire les ^gnes et nous obtenons pour une 
face du premier prisme, et aussi pour lui-même, le symbole {-|- a -f b -f- 1) 
ou simplement [a, b, t) el pour le second prisme i,-}- a -|- b — C)ou 
ifl, b, - C)- 

Parmi les prismes divers, en lesquels d'après ue qui précède se divisent les 
octaèdres mouocliniques, aucun au point de vue morphol<%ique ne se dis- 
tingue uEkturellement de l'aulre, et il ea résulte que le cfaotx des axes cristal- 
lins n'est limité dans le plan de symétrie qu'eu tant qu'il faut prendre pour 
eux les axes de deux des prismes en question, muisque le choix de ces prismes 
est lui-même tout à fait arbitraire. 

Aux formes possibles du système monocliaique, appartiennent en outre des 
prismes dont l'axe est perpendiculaire au plan de symétrie. Un d'entre eux 
sera représenté par le symbole ((X, 0, t) il est dessiné figure 132. Parmi ses 
faces il y en a évidemment une paire (-fa, + () et ( — a, — t) qui 
n'est pas dans le même rapport avec un système d'axes quelconques que 
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l'autre pairfi ( — û, 0, -)- C) et (+ û, 0, — C)et(iè9 lors ces priâmes doivent 
t'trc fiarlagé^ en paires île f^es jiarallèles, de mAme valeiir, i|ui se distinguent 
l'une de l'antre [lar rintrodiiclion deâ signes. 

Fig. iSS. 




Aun paires de faces dont uous venons de parler appartiennent aussi celles 
qui, par le choix d'un système d'aies déterminés sei'ont représentées gtar le 
symbole (1,0, 0) et (0, 0, 1 ) ; on n'a pas dès lors à les con^dérer en parli- 
nilier et il ne reste plus à mentionner que la paire de faces (1 , 0, 1). Elle esl 
purallèle au plan de symétrie et existe seule. 

D'après ce qui précède, les limites des formes cristallines, ajant uue eiî- 
stence propre dans le système monoclinique, consistent 1' en prismes rlionibi- 
ques dont une section principale coïncide avec le plan de symétrie ; 2' en 
paires de faces parallèles à l'axe de symétde; 3° en une paire île faces per- 
pendiculaires à cet aie. 

ft) Si, comme c'est le cas dans le système tricUnique, les (rois axis cristalline 
sont inclinés l'un sur l'autre, et ont une importance dilTéienle jiar rapport à 
la surface limitante, alors il n'y a plus que des paires de faces uniques qui 
puissent être prises pour limites cristalliues propres. En effet, un se convainc 
facilement que, parmi les faces d'un octaèdre à diagonales tricliniqiies, on ne 
peut regarder comme de même valeur que celles qui sont dans lus octants 
diamétralement opposés et qui sont parallèles. A la place de l'oclatidre ou a 
(lès lors l'ensemble de quatre paires dilTérentes entre elles de faces de raêiiiR 
valeur. De la même manière les prismes se partagent au^i en paires de faces. 

6) Ayant trois axes de même valeur et le rapport fondamental le pliw 
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EHDple, les cristaux hexagonaux se rapprochent par là des cristaux cubiques, 
de même que^ d'autre part, ils se rapprochent aussi du système tétragonal, en 
ce que dans ces cristaux héiiagooaux une direction seibblablemeut placée par 
rapport aui axes propres peut s'étendre et prendre le caraclÈre d'un axe prin- 
cipal : et nous donnerons ce nom à la direcLtoa qui forme des angles fgnux 
avec les axes cristallins. 

Parmi les angles triédres que forment entre eux les trois axes égalemniit 
inclinés +X — X, + Y — Y, + 7— Z (figure 133), il y en a deux, 
savoir ceux limités par les arêtes + X, -|- Y, + Z et — X, 
— Y, — Z, qui se distinguent par ce que les angles dièdres y sont 



'Fig. i$3. 



égaux. 11 en résulta donc que les faces 
qui seront représentées par l'équation : 

-|- 0^' + by + C3 = 0. 
ou par le synJwle {<X, b, ()_, ne doivent 
pas Être regardées comme de mSme 
valeur, mais auront, suivant 1«b sigues 
des coefficients, des valeurs toutes 
dilTérentes. En etTet dé{riaçons une de 
ces faces hors de l'origine, alors suivant 
ses coefTicients elle sera dans l'un ou 
l'autre octant, c'est-à-dire qu'elle cou- 
pera l'un ou l'autre ensemble des trois 
demi-axes formant un octant. Pour 
chercher les faces de même valeur, et 
disposer les surfaces limites parlicu- 
' " lières, il faut donc avoir égard aux 

signes des coefTicients, ce qui n'éUiil 
pas nécessaire dans les trislaux à axes rectangulaires. 

Conaidérous d'abord les faces dont les coefiicients ont le même signe, cl qui 
par suite peuvent se représenter par des coefTicients positifs. Elles tombent 
toutes dans les deux octants représentés plus haut, de telle manière que 
chaque face d'un octant a sa parallèle dans l'autre. Nous les partagerons en 
1* faces ayant trois coefBcients dilTérenls; S° faces ayant deux coefGcienls 
égaux; 3* la paire de faces dont tous les coefûcients sont éyau». La der- 
nière (I, 1, 1), est également inclinée sur les sections principales, et est par 
suite perpendiculaire à l'axe prindpat. 

Parmi les faces à deux coefficients égaux, trois ayant la même valeur 
»e groupent en une seule fonne cristalline propre, ainn, par exemple, la 

22 
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face (1 , 2, 2), est d^|Ç>êi|i.p valeur, iï>!,e les faees {% ^i ^.^) j^ {%j 8^ 1),,. Un 
pareil groupe i)^, faç^s ^limite un rAombçiè^dre «Jonf la dJapopa1^,pTJi|),^j)>aljÇ (la 
ligne qui joint les, gO|i|i^oi^|a i^^ an^es Irièd^s à Taces égales ou les sommela), 
lombe sur l'axe principal. Si le^^tlgu^, fperÇicients d'une facË-du i^omttoèdre 
tonl plus grands que le trui$iâni^j.J^^ ^^1^^^ du sommet du rhomboèdre ren- 
ruiitrcnt tes aies du cristal (H^i^^^^^'ii'io 

A fAli d'un rhomboèdre dft^f^^i^c^gg au sommet sont ainsi disposées, 

sVii pince un antre pour lequcl^^£j»^f^çnls égaux seraie^it plus petits que 

Fia. 134. X t Je ^":»iyème ; il est lounj|^^^^60*. par 

■ ijîKiT^litK'^' au premier,.,i|gjel^|gi|^que 

. odHlWÎ^'S- "5). Au .p«f^i^^yi({j^<k 
ahiiÊ^S ^'^ groupes T l'autre se trotiie ta 
, Mn^i? A? ^^'^ ^'' '> ')' ^'"''■^ ËBiite 

I ,,i,l^'\e> à Ht aie du cristal, tandis que la 

^ , , JiilHijIe dn secood groupe ek un rfaoat- 

. . biièdre d«nl tes ?acrrsgiirp«n)^i*wn 

' plans lies ascsdu rnjl«l. 

Les ra^¥« à fK^fticieots mrgxnx se groupeol par âi d'é^de ntowr. Un 

pareil ^«ipê e«t terme, («r «veai^e, de (1, i, 31. fi. 

AVtf. (,t,V t», S.H. f«. 3, «, i3;V, *»:" 

ttai^Tt (flpire 136). Au fans da 
«ffKtieMieot auas fHks qn mI pimr 
(a. fc, 0}, ta, 0. t-^. ,0- û. b , .>, a, 0), tb, 0, 
\À. t, 01 ; elles !»nt {oi^Mef aux vus du 

!>nN 4Mts HB ■njSK' i^^nl toi fis le tnikl, m 
4mI i» «i^itMT fa dtffrrace twirt 
tn y / mlk i i ttmsfvmém étf amàts di àfat *t^^ 
M k nwMie érmt Tuide «si le affKaait îés 
prtwins. r>r «wfie «ik iMbH t~^3 — T, 

f*« MHS ^MIhmi * rartkr O -f £. Dis Im MMB 
eici: I* VsImvs Abb lH^B|as les 
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Ml^ui; 2* eï fe^'fecJspdur'lèAiftte 'éelain'a (JàBÏteuJ'Panni'lesfaL-es de 
lJÎ'pi'eirii8Hâ"^)[(efe^;'iJ6il(Airt elfëS^'afWeSï«inttyiii;-îtîl'i'^kieiiW iibMirues des 

cellé^i'aîWnW i^^httiëifé ^^e Valeur 

"'"(4^"n'^'fel"^'-5);"iif ■■s;'f-f "2, - ly, 

"ifif "2^1+ 2), (_ i, ^î2, 4\21. 
'"■ 'SW'tHireilIes Ifcon tiwilim"«mfa>w- 
"'SiiMj^l-'Les arêtes du smamet de ce der- 
' trier' rfebcoQtreDt les axes du cristal si lir 
^'atfrtjf'àbsolue des coefficients égaui est la 
tUxis gf aude ; daos le cas contraire les arêtes 
m 'âbtnmet coupent les bissectrices des an- 
gles des axes. Au passage de ces déil^ groupes de rbomboèdre, on a la ferme 
(— 1, — l,-}-2), c'est le /)rt'3meAtaîaj/(7n(l/ régulier, ce dont on peut s'asïu- 
fer de la manière suivanle. L'équation 
y'hhe face de la forme en question, en 
'' féîsiipposant menée par l'origine, sera : 
^' ^. ' _ ~x — y -|-23=^,0. 
)l, ^iiMaisi.JVp principal est. r^prcsenté 
F, f^r (f s^à]iiations : ! ' \ 

■ 9ii(^,; ^■\,'.x = y = z, - ■•- 
'' ^^lisqu'il fait des angles égaui avec les 
' ' lilànstoordobués. Les coordonnées d'un 
"' point de Kaxe principal satisfont donc 
- évidemment la première équation. La 
■■'|kié-(— ■),■— l, + 2) est donc pa- 
' ■■' Allète à l'aie principal. La même chose 
a lieu pour" les cinq autres faces de 
même Valeur : 

(_ 1, t,— \), (2,.- \,~i), {f, 1, - 2), (I, - 2, 1), (— 2, i, i). 
Lésais f accs' «ont pardlèles deux i deuï {{—\, — i,2) el{l, i, — 2) etc.], 
et il est évident que ces pures de faces forment entre elles des angles égaux. 
Portons alors les faces à la même distance de l'ori^ne et nous obtiendrons un 
prisme régulier à six pans, dont les arêtes sont parallèles à l'axe princi|tnl. 
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Parmi les faces k coefticiente ioL^ux, si on les suppose Iriinsportées à 
n\^\m, sh àe. mùnic valeur s'assemblent en une forme cristalline pnqire. 



.Fig. 138. 



A la face ( — i, — 2, i), par exem- 
ple, s'adjoignent ( — 1, i, — i), 
H, — i, — 2), (— 2, — 1, i\ 
(4, — 2, — t), (— % 4, — 1). En 
général ces faces limitent un tealémtèdre 
(Ogure 138). Celui-ci, dans le cas par- 
ticulier où 11 somme algébrique de ses 
cocflicienti est nulle, se transforme en 
un frismt irrégtdier à douze facfs 
(figure 139) : ear alors ses faces sont 
parallèles à l'aie principal. Et ce prisme 
irregulier dégénère en un pritme ré- 
gulier à sic faces (figure 140), si dans 
son s>inbole un des coefûcients affectés 
du même ^goe disparaît, puisqu'alors 
le symbole peut toujours être ramené à 
la fonce ( — I, -)- 1,0). Le prisme 
tii-ui^onnl que l'on obtient dnst diff^ de celui dont «i a parlé plus haut, en 
c^> que tes iToh plans de ses paires de faces passant par l'aie du cristal par- 
urent par inuilié les angles des plans coordoonés. Les deni prismes sont 
^ig. i40. 
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d'après cela tournés de 60'* Tuu par rapport à Tautre. Par rapport au rhom- 
boèdre dont les arêtes au sommet seraient prises pour axes ^u cristal, le pre- 
mier prisme coupe les angles du contour, le second les arêtes du contour. 



ÉTUDE DES LOIS GÉNÉRALES 

DU MOUVEMENT DE LA LUMIÈRE DANS CHAQUE 

SYSTÈME CRISTALLIN. 



CHAPITRE V. 

Système teaaeral* 

La propagation de la lumière dans les corps cristallises étant en général 
différente suivant les différentes directions, il n'est pas nécessaire que la lu- 
mière qu'un point lumineui envoie dans de pareils corps s'y répande en ondes 
spbériques : la surface de l'onde y possédera plt4tôi une forme foui autre que 
celle d'une sphère. De plus, les vibrations^ en un point déterminé de cette 
surface^ se propageront toujours parallèlement à une direction déterminée qui 
changera a^iec la position du point. Il est évident dès lors qu'il est indispen- 
sable de connaître la surface de l'onde^ s'il s'agit dans un cas déterminé de 
raisonner sur la marche de la lumière dans le phénomène de la réfraction, et 
de vérifier si les prédictions de la théorie s'accordent avec les résultats de 
l'expérience. C'est donc pour cela et aussi parce que la forme et la position de 
la surface de l'onde nous feront connaître d'une manière complète la propa- 
gation de la lumière, que nous niions chercher cette surface dans les différents 
systèmes cristallins. Voici en quelques mots la marche générale que nous 
suivrons. 

Par un point quelconque P du cristal, supp(^ns menés tous les plans 
possibles. Imaginons que dans chacun de ceux-ci se produisent des vibrations 
de lumière ordinaire se faisinl dans le plan même, et que. l'amplitude de ros 



214 ÉTUDE DB CHAQUE SYSTÈME CRISTALLIN. 

vibrations conserve en tous les points une grandeur constante. De diacun de 
ces plans^ d'après les lois générales de la propagation^ partent alors tl^un dyté 
et de Tautre deux ondes planes lumineuses qui lui sont panfflèles. Les vibra- 
tions de oes^iHides sont dans cesondèâ oaéfties et de plus rëî^ignéir. t^ës^dëux 
ondes du même côté ne se propagent pas avec la mèine viteàte^-e^ ^es scfnt 
polarisées i angle droil. ^«bafirue onde 4'ua côté eorreegottd ui^ onde de 
Tautre côté ayant la mêji^e vitesse et la^foême direction ^ vibrations; mais 
ces quatre ondes possèdent la même amplitude. 

De l'ensemble de tous ces plans produisant de la lumière nous obtenons 
dès lors deux groupes d^fides^^V^qUi^ é^ës'etf aiâpIiRîdcIs^ mais différentes en 
direction, en. vitesse .et; çnipQlaiJsattoi âïtoignBnt ftoujoaei^ deif Im^lett^s 
du point P, sans pour cela subir de changeilieià daiis leû^s'attributâr ' • " 

Supposons rintensité primitive êxtirêmement faible/ le mouvement de 
chaque onde en particnli^r écl^ppe }|iï sens 'dedacvueç^iMefois ds^s- les' 
points de la surface oi^ de^renseiBble jdes âufaoesqui seripbnveloppë paï* les' 
ondes planes, il y aura iinn^ouvement .lumiilëttX' pevceptible^ résultant' de- 
rinterférence des ondes planes en notDbre.'inflm qui <sBiCBopent «n. un point 
de la surface env.elpppée^ si toutefois les plans plsuQâ&à.côt& Tua-de l^autre 
dans la position primitive possédaient le même é^ vibiatodre. Admettons-le, 
il est évident alors que tout se paçse eoroïK^^si le/point P était un.poipt 'teril- 
tant. A partir de ce point^.et avec jd^s dko^nsions croissant uniformément, la 
surface enveloppée s'étend donc .opinqie surface de L'onde.. Les vibmtions y «ont 
rectilignes et en un point de la surface, leur.dire(^Qn.éoînci4e>vec celle qui 
appartient à Fonde ^i|ne:|angenta. On eofbprendfaiïileRientquecettft manière 
d'envisager la marche du rayonnqm^t divergent, conduit .pour le.4écrois8e- 
ment de rintensité à 1^ loi que qous avons trouvée dans le chapitre IX de la 
première partie, en partant d'un autre point de vue. ^ * ' .. 

Avec le temps, la surface de Tonde s'âend dans tous lès sens; sans toutefois 
changer sa nature et sa position rfslative. Seulen^entses diinensibnsaugnientent 
suivant chaque direction des deux côtes également, mais inégalement en pas- 
sant d'une direction à une autre. Sous le nom de sur face de l'onde nous com- 
prendrons celle qui correspond à Funité de temps, c'est-à-dire, le lieu de tous 
les points de l'espace qui, après l'unité de temps, possèdent l'état vibratoire du 
centre rayonnant : dans le même milieu, elle est pour chaque point de jiiême 
forme, de même grandeur et placée de la même manière par rapport à des 
directions déterminées. Mais d'une couleur à Tautre ces attributs pourront 
changer totalement ou en partie. 

Appliquons ces raisonnements aux cristaux du système cubique. Dans 
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ceux-ci il j a trois axes orthogonaux de même laleur : les axeà de VtU 
lipsoide Ë (page 198) qui se rapporte à ces cristaux devront dès lors Mre 
égau)^. En eSèt puisque les molécules de Téther dans la direction d^ Uois 

axes sont également, distantes entre elles^ comme les molécules du cristal 
ljui-raême,iifautjK)ser: , o v:; t i - ^ 

et de même aussi : , „ ..^ * . 






, Mais par suite de cela ota ^ura :«'fe ô ==i è et rëHij^ïdéE' devient une 
sphère. M«noâs imcplffli a]iafa)élml3p«ttllèle^ l^^îlâe'^i^é^pfàiieabnnée, nous 
6^el|69A.%wille safeti(»B; queltouyie eoii ^la po fl itio i L dè^^rà', lifi- ^mle de 
ra^nco^s^UfloetriiDmme/axésfde ec^i^ ^KMl^^uvohé^cAisidéïer deux dia- 
mètres p^^diciilaires èntreseux. JSuivam toutes fds'diriectiè'hs^ pèùrront donc 
sç propagersde^VibrjStioiis cectilfgneiB^ quel4|ue toirièur plan de polarisation^ 
pareonsétiMfQt aussÎDcte ènjfies de vibrations eUij^ques-, ou dès ondes de lu- 
mière parlîellettiâltjiélsMséliiocr.edAA-de'Juimei^ nàtuténè^ éféllêssé pîropa- 
geiùBt avec line .HtieÈte'ibn^'nte; s&iOs'^&ubtl' de ^l]fi§itfn lA' idë^dàà^énent 
datisia polftiûatlctt^ EàJsiiKlieë «le^Alfid^ lèl^i^ë^fi^^PdâÂfit^i ^yôn est 
égal à la vitesse de (iropagation dé la lumière. Vliprès là (hèdrre/Ies'^cristaux 
du sjstèmé tessènd he fe distinguent donc paS'/au point Àe vue optique des 
covp» isMepes (i), et e'est é» * é#^ eê tpj^ffn remarque dans lé plus grand 
nontbre des icorps dé cettd cfasse qu'dn a -étudiés. Là où Ton à observé une 
dilTérencé^' elle se ^raiiH paria 0aturë même comme une anomalie^ et on en 
trouve une explication suffisante en ce que le cristal ne présente plus d'équi- 
libre cristallographique. Voyez pour ces cas exceptionnels : Moigno, /?eper^. 
d'ajd.^ l, page 349; Qpiiqm de Birewwter § idS^; Optique d^Herscheli, 4433. 
La loi de la dispersion desicristaux cubiques doit, comme on peut le voir 



^ (!) Au moii^ c'est ce qui paraît résulter de l'équilibre «ristallogràphiquc et ce qu'on 
peut admettre tabt^, comme ir arrive ici, qousnoi^ contenterons d'une première, mais 
ftptfti^ftr' as6«A gtasd* approiiiatim. Vey* l»a> ic war q a e a de M. Brtrais dans le mé- 
moire : • Description d'un nouveau poittriscope et recherchée sur les doublée ré' 
frmetienê pe%4kér^iqUe», V Coikpt. rend., jamrier 18^1. Tottt^oîs; il résulte dès re- 
chercbes de, M. Vêrtliein, qo'em fait» i^^éllMr faudneas ânraît oiw taire coèsliMliaadiMtes 
erisuox cubiques qae dans les milieux amorphes. Yeyes GcrmjMo rtudiir/ «^ St» 
novembre 1851. 
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facUcment par le chapitre II, s'accorder avec celle deâ corps isotropes. Nous 
allons le vérifier d'après les indices de réfraction du sel gemme que donne 
Baden-Powell dans la P* partie, page 9, du mémoire dté. Ces indices sont : 











• 








Rayons. 


B 


• 

G 


D 


E 


F 


G 


H 


Ittdices. 


i,5i03 


i,5il5 


1,SU8 


1,5498 


1,5541 


1,5622 


1,5691 



Les différences de deux indices consécutifs sont les termes de la série 
suivante : 



«rita 



H — H 



Pg — f*f 



69 



81 



f*r — pe 



4S 



thi — H 



50 



fM — fc 



33 



f*c — f*b 



12 



Les rapports de ces nombres peuvent se remplacer par ceux des suivants 



77 



90 



47 



55 



36 



13 



Et ces nombres coïncident presque complètement, au moins pour cinq 
d'entre eux, avec les résultats suivants obtenus par la formule approchée de 
M. Gauchy, 



4 t 


^ i 

Ag' A,' 


1 i 

Af' Ae' 


1 i 

Ae' Ad • 


1 1 

Ad' Ae' 


1 1 

Ae' Ab' 


77 


8< 


i7 


Si 


il 


IS 



Outre les constantes optiques du sel gemme, nous ne possédons que les 
jndices moyens de réfractions des substances cubiques> contenu» dans la table 
suivante. Les observateurs sont désignés de la même manière que dans les 
tables de la première partie. 
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INDICES DE RÉFRACTION DES CRISTAUX CUBIQUES. 



AIqd » » 

. deDsité i,7ii." ./....... 

• • . • . •..•«•.••■ 

• ptrpendicultiremeaC à un axe de Toclaèdre 
• + 

Acide aneoieax -I* 

Blende 

» + 

Boracite 

Diiminl. Densité 3,4 

• ,.a 

• brun 

• • • • • ••«•■.•■«. 

• . . + 

Spath liuor 

• • . • • ••••■•••.. 

• • • . • •••••••.•. 

• • • • . ■.«....•.» — 
Grenat 

. . . + 

Camphre 

• • • • • ••••••■.•. 

», , , , ....,,, 

. Densité 0,996 

Pierre de cannelle 

Leucite 

Phosphore. . . 

• • • • • «••«..•.., 

• • •. .••...•.., 

Pyrope 

Sel ammoniac. . . . • -, 

Azotate de plomb 

Spinelle. . . " 

•• . • ......... 

Sel gemme. Densité 2,U5. 



W. 

-N."' 

Y. 

J.* 

J.* 

J.* 

Br. 

J. 

J.* 

Br. 

N. 

Br. 

Br. 

Roch. 

J.* 

W. 

Br. 

Br. 

J.* 

Br. 

J.* 

W. 

Y. 

C. 

N. 

Br. 

Br. 

Y. 

Br. 

Br. 

Br. 

Br. 

Br. 

W. 

Br. 

He. 

N. 

Br. 



1,457 
1,458 
1,488 
1,428 
1,448 
1,692 
2,260 
2,360 
2,371 
iJOi 
2,439 
2,470 
2,487 
2,733 
2,434 
1,433 
1,436 
1,434 
1,441 
1,815 
1,767 
1,487 
1,496 
1,500 
l,-00 
1,759 
1,527 
2,123 
2,224 
2,260 
1,792 
1,625 
1,758 
1,812 
1,761 
1,756 
1 ,445 
1,557 
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CHAPITIU' VI. 

AyKtt^iuo l<*traffonnl et Ryfttoine liexaf^oiial. 

PROPAGATIOX 1)K LA MMIÈRK. 

Nous avons fait la remarquo que les formes tétragonalcs et hexagonales 
sont rapprochées les unes des autres par un caractère morphologique commun, 
c|ui est rexisténce d'une direction principale. Cette direction qui, dans le 
systènie létragonal, se confond avec Taxe principal cristallographique, dans le 
système hexagonal avec la ligue également inclinée, siu* les . trois axe&, se dis- 
tingue parce qu'on peut mener par cette direction un certain nombre de 
plans qui partagent chaque forme cristalline en deux moitiés symétriques. ' 
Dans le système tétra^onal il. y a quatre de ces plans, deux passent par les 
deux axes secondaires; les deux autres par les bissectrices des angles des axes 
secondaires. Les formes hexagonales peuvent être partagées en deux parties 
8yméti:iques par trois plans, savoir ceux qu'on peut mener par Taxe principal 
et chaque axe cristallographique. Ces rapports déterminent déjà, sans aller plus 
loin, la forme et la position de Tellipsoïde E, qui nous sert pour établir les lois 
de la lumière. Car pour cette surface aussi les plans en question doivent être 
nécessairement, dans l'un et dans l'autre système, des plans de symétrie d'égale 
importance. Et cela n'est évidemment possible qu'autant que la surface E 
devient un ellipsoïde de révolution dont l'axe de révolution est parallèle à 
Taxe principal cristallographique. Ainsi disparaîtrait entre les cristaux tétra- 
gonaux et hexagonaux toute différence au point de vue optique, pourvu qu'il 
soit permis d'étendre aussi à ces derniers les lois d'un éther constitué parallé- 
lépipédiquement : c'est ce qui paraît pouvoir être adopté d'après ce qui suit. 

Par rapport à un système de coordonnées rectangulaires dont Taxe des z se 
confond avec l'axe principal d'un cristal tétragonal ou hexagonal, l'équation 
de l'ellipsoïde E prendra la forme : 

étant la valeur réciproque du rayon de l'équateur et e celle du demi-axe 
de rotation. 

Pour trouver ce qui est relatif à une onde plane donnée P (figure 141), 
menons un plan diamétral qui liii soit parallèle. Celui-ci coupe en général 
l'ellipsoïde suivant une ellipse 5s, dont un axe a« se trouve dans l'équateur 
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•el est ('■gMl à suii diiyiièUc -^. Le socoud a\t: fjp ilt k sedioH diaHiiHiale ,^.*^l 
êv idem II II' ut daus U' iilaii iiiciidk'ii {(iic l'on |>eul mener [iiii' l'axi; piiiinpal, 



perpendiculairciiieut à P, cl tst iifipL'ndiciilari c l'i la iiofinalo à P. lie [nOîC li- 
ions parf l'angle que frvjiic celle normale avec l'a\i; piincipai; en terUi d>' 
ce que nous venons ije troiiTcr, le second axe de la section diamtlrale n'ust 
aulfe chose qu'un des diamèlrcs égaut de rcllipsoïile qui font avec Taxe de 
rotation l'angle 90" — o. Si r représente la demi-longiienr d'un pareil dia^ 
mètre, on a entre les coordonnées de ses exlrémil^i' les relations : 
■''■" + .'/" = '"' (io*-'? «t :" = r' Sin."?. 
Ces valeurs, portées dans t'êi|ualion dp la surraro, donnent : 

I 

" ti'Cos.- ?-|- e' f^in. 1. 

Aiusi, jKirullèlenieiil ii un (ilan donné, il t-e iirni^ge d'alturd, duJiî-oii cri^ijl 

à un aïc principal, mm onde plauedout \vi liliralions sont |iardll(:l.;a au i-'ldii 

mené par sa normale et l'a.\e principul. I-a vKi'sm: de pro]iagalioii de (utli; 

onde est. on représentant par b l'angle de sa noriiiide avec. l'a\L' piincipal : 

W = — = \/o-Cos.'y-)- (■ Sin.'y. 

Mais suivant la raèinc direction se piupagc encore une onde tluiit Ir^^ viiira- 
lious sont perpendiculaires à l'axe pviiicijml : sa vitesse esl o. 

Celle dernière vitesse esl uniiiuc cl ne fc*é|iend que de la ualiire du miliiii 
el de la couleur : dès lors les vibraliuns perpcndiculaiivs û l'axe priiitipnl !<e 
propi^ent égalemonl vite dans toutes les djrcelions ; au contraire la vitvï^i- dr 
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vibrations dont la direction est dans un plan mené par l'axe principal^ change 
avec la direction de Tonde plane à laquelle elles correspondent, et, sans parler 
de la nature du milieu et de la couleur, elle dépend seulement de Tindi- 
naison de cette onde sur Taxe principal, comme on le voit d'après son expres- 
sion, qui, outre e et o, ne renferme que. l'angle f . 

Si 7 = 90^, c'est-i-dire, si le (dan d'onde passe par l'axe principal, et que 

I 

ses vibrations 8(Ment parallèles à cet axe, — prend la valeur e. Suivant qu'en 

T 

a e > o ou e < o, cette valeur est un maximum ou un minimum parmi 

I 

toutes les valeurs possibles; mais dans les deux cas la différence entre -^ 

et est la plus grande. Cette différence diminue quand f devient plus petit, 
c'est-à-dire^ quand la normale se rapproche de l'axe principal, et dans ce cas 
au$si les deux ondes qui correspondent à un plan se rapprochent l'une de 
l'autre. 

I 

Pour 7 = 0, — devient é^al à o, et le plan mené par Taxe princqial et la 

r 

normale à Tonde plane deviennent indéterminés, à cause de la coînddence de 
CCS deux directions. Toutes les ondes se propagent donc dans la direction d» 
Taxe principal avec une seule et même vitesse, de quelque manière qu'eUes 
soient polarisées. C'est pour cela que cette direction est caractérisée par la dé- 
nomination d'axe optique. 

La surface de Tonde des cristaux à un axe optique est nécessairement 
constituée de la même manière tout autour de cet axe, c'est-à-dire, c'est une 
surface de révolution dont Taxe coïncide avec Taxe optique. Nous pouvons 
même de suite, quant à sa forme, reconnaître qu'elle est formée de deux 
parties dont Tune enveloppe complètement Tautre, la touche tout au plus, 
mais ne la coupe jamais, et que Tune de ces parties est une sphère. Car les 
ondes planes à vitesse constante o enveloppent évidemment une sphère de 
rayon o, après s'être propagées en partant du centre de l'ellipsoïde E pendant 
Tunité de temps. Partout sur cette portion de la surface de Tonde, les vibra- 
tions sont perpendiculaires à Taxe optique. 

I 

Les ondes planes à vitesse variable — , après s'être écartées parallèlement 

r 

4 

à elles-mêmes et d'une quantité égale à — d'un côté et de Tautre du centre 

r 

de l'ellipsoïde E, sont toutes en deçà ou toutes au delà des plans tangents à 

la portion sphérique et parallèles à ces ondes ; seulement le couple perpendi- 
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culaire i l'aie oplique se confond avec ces derniers et touche l'onde sphé- 

rique. La portion de la surface de Tonde enveloppée par ces ondes est donc 

tangente à la sphère aux extrémités du diamètre parallèle à l'axe optique, 

mais pour le reste elle est tout à fait en dehors ou tout à fait en dedans de 

cette sphère. Quant à sa forme nous pouvons présumer à priori que ce sera 

celle d'un ellipsoïde. Dans ce cas son équation serait nécessairement de la 

forme : 

«' (a?' + y') + 4' z' = 1, 

puisque cette portion doit avoir Taxe optique pour axe de rotation. Si nous 
pouvons maintenant démontrer que par une détermination convenable de 
a et de b, à chaque onde plane à vitesse variable^ correspond un plan paral- 
lèle tangent à cet ellipsoïde, de sorte que ce dernier plan e6t autant éloigné 
du centre de Tellipsoide que l'indique la vitesse correspondante à cette onde 
plane, il est évident que ce que nous avons avancé se trouvera confirmé et 
cet ellipsoïde sera réellement la portion cherchée de la surface de Tonde. 

Soit donc Téquation d'une onde plane dont les vibrations ont une vitesse 
variable : 

P = ar Sin. y + 2 Cos. y = 0. 

Sa normale est dans le plan x zei fait avec Taxe des z un angle f : il est 
étident que notre résultat s'appliquera aussi à tout autre plan^ incliné de 
Tangle f sur Taxe optique. Parallèlement à P menons un plan tangent à 
l'ellipsoïde de révolution en question. Soient a;' eiz' les coordonnées du 
point de contact qui est dans le plan xz : Téquation du plan tangent est 

aVar + *Vz = i. ^ 

Sa distance à l'origine est : 

I 

Mais maintenant le plan tangent étant parallèle à P on a 

bH^ _ Cos. ^ 

a^x^ Sin. f 
Développant et tirant de Téquation de Tellipsoïde les valeurs do x^ et de z^ 
pour les substituer dans l'expression de D^ il vient : 



D = A^ 



Cos.' f , Sin.2 



b' • a 



Comparons cette valeur à celle de — de la vitesse de Tonde , pn voit 

r 

qu'elles s'identifient > si on pose -r^ s=; o et — = e. 



2-»5 



■iVSTtjll 



Il en résulte donc qu'en elTel la [Knlion cherchée de la surface de l'uLitli; 
est un elIi)]eolde de révolution dont Taxe principal se confond avec ['aw 
optique el dont l'équation est la suiTaulc : 



■7r- + - 



: 1. 



Klle louche lu porlion spliérique de la siirrace de l'onifc par f^cs pûirst't 
l'enveloppe comme un sphéroïde aplott (Fig. 142, i), si c > j>, tamiiî 
qu'au coiilraire si e <C o elle en est complélemeut enveloppée comme un 
sp/wroide allongé. 

On obtient la direcliou des vibrations, qui correspond à un point déteruiiiié 
de Tonde elliptique el à son plan langent, en menant im plan méridien par b 
noimali' et l'a^e de rolniion de la surface iFig. l-irSi; <■<■ niiVidinn ronpii 1' 



1. 



rig. 14: 



□ D 



Fi). 143. 
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plan tangent suivant 'une droite qui détermine celte direction. Ce plan méri- 
dien contient aussi évidemment le rayon vecteur du point de contact^ et par 
conséquent on obtient aussi la direction cherchée, en joignant le point de cou- 
t^-vct au pied de la perpendiculaif e abaissée dti centre sur le plan tangent. 



PASSAGE D£ LA LUMIËRE ^ 1)'UN MILIEU ISOTROPE DANS fJN CRISTAL A UN 

AXE OPTIQUE. — DOUBLE RÉFRACTION^ 

Le phénomène remarquable de la double réfraction / dont nous avons eu 
déjà occasion de parler dans la première partie, était observé depuis longtemps 
avant qu'on eut mis hors de doute, par des recherches sérieuses, que la double 
réfraction était une propriété générale de tous les cristaux, excepté de ceux 
du système cubique : seulement il ne présente que dans quelques-uns d'en-» 
tre eux, comme le spath dislande et le nitrate de soude, un si haut degré 
d'évidence qu'on Fy reconnaît immédiatement. 

Nous sommes redevables de cette loi à Brewstcr qui à enrichi Foptiqae tie 
si belles découvertes. Il démontra Texistence d'un seul et unique axe optique 
dans un .très-grand nombre dé cristaux têtragonaux et hexagonaux, de même 
que sa coïncidence avec Taxe principal cristallographique. A ces importantes 
observations, il ajouta la découverte, dont noiis parlerons plus tard, delà 
double réfraction à deux àxès optiques dans les cristaux dés systèmes isokli- 
nique, monoklinique et triklinique, et réconnut dès lors l'importance que 
possèdent les axes cristallographiques relativement aux propriétés optiques. 

Huygheùs (mort en 1695), le mênie qui déduisit la loi de Descartes de la 
théorie des ondulations, donna une explication satisfaisante de la double 
réfraction du spath calcaire ; il la déduisit de l'hypothèse d'une surface de 
Tonde, qui coïncide exactement qUant à sa forme et à sa position avec celle 
que nous.avons trouvée par une autre méthode pour les cristaux tétrago-^ 
naiix et hexagonaux. 

Le développement le plus importait de là loi de Huyghens pour la réfrac- 
tion .du spath dlslandeet du cristal de roche, la détermination de l'indice de 
réfraction moyen de ces corps, de même qu'un grand nombre de recherches 
à l'appui de cette théorie, furent faits par Malus dans sa a Théorie de la 
double réfraction » 18i0. La polarisation dé là lumière, que ce physicien 
découvrit en 1808, introduisit dans la théorie de la double réfraction deux 
nouveaux éléments, la direction de la polarisation et l'intensité. La loi, 
appelée loi du Cosinus, c'est-à-dire, celle qui détermine pour une incidence 
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perpendiculaire les intensités des rayons réfractés (voyez 1'* partie^ page 99), 
est due aussi i Malus (i). Les phénomènes de polarisation par double ré- 
fraction furent développés dans toute leur généralité par Tillustre Fresnel 
(mort pu i81l6)^ dans un mémoire qu'il présenta à TÂcadémie des Sciences, 
et qui fut publié en abrégé dans les Annales de chimie en 1825. 

Passant, après cette courte notice historique, à Tétude de la réfraction dans 
les cristaux à un axe, nous remarquerons tout d'abord que dans cette classe de 
phénomènes l'accord de Texpérience avec la théorie est tellement complet, 
qu'il est superflu d'indiquer dans la suite, comme nous l'avons fait jusqu'à 
présent, les limites de l'une et de l'autre. 

Supposons qu'un faisceau de rayons parallèles de lumière non polarisée, ou 
en d'autres termes, une onde plane, arrivant d'un milieu isotrope ambiant, 
tombe sur une des faces planes qui limite un cristal tétragonal ou hexagonal. 

Les points de la surface de séparation que rencontre le faisceau incident 
seront, d'après le principe d'Huyghens, les centres d'ondes lumineuses élé- 
mentaires qui, prises en particulier, reviennent en partie dans le milieu isotrqpe, 
et en partie pénètrent dans le milieu anisotrope. Les demi-ondes qui reviennent 
dans le milieu isotrope sont de forme sphérique, et se combinent en une 
nouvelle onde plane, qui, pour la forme, la position et la direction, obéit i 
la loi de la réflexion sur la surface de séparation des milieux isotropes. Les 
demi-ondes, au contraire, qui se propagent dans l'intérieur du milieu hété- 
rotrope, prennent la forme de la surface de l'onde qui est propre à ce der- 
nier. Mais celle-ci consiste, comme nous l'avons vu, en une partie sphérique 
et une partie ellipsoïdale. Les parties sphériques "^e composent évidemment 
en une onde plane réfractée absolument de la même manière qu'il arriverait 
à des ondes sphériques qui pénétreraient dans le second milieu, si celui-ci 
était isotrope ; et cette onde réfractée suivra aussi la loi de la réfraction pour 
le passage de ta lumière d'un milieu isotrope dans un second, c'est-à-dire 
qu'elle sera perpendiculaire au plan d'incidence, et sera limitée par un 
cylindre qui lui est perpendiculaire, et a pour directrice le contour de la 
portion échûrée de k surface réfractante; puis en appehmt toujours t l'incli- 
naison de l'onde incidente, et r celle de l'onde réfractée avec la surface de 
séparation des deux milieux, on aura : 

Sin. i 



Sin. r 



= Constante. 



(i) Voyez dans le repertoir d'optique moderne de Moi^o, tome IV, page 1776, 
jes recherches d'Arsgo sur ceUe loi »\ importante pour la photomé&rie noufelle. 
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Comme dans le cas de deui milieu)^ ordioaires, ce rapport est eiicure i-ffil 
ïu quotient du rayon de la surface d'onde spljérique dans le premier milieu 
diTtsé par celui du second, de telle sorte qu'en repré^nlanl celui-i-i par o i-l 
la vitesse de la lumière dans le premier milieu par t% on a 

Si», i V . , 

Siu. ;' ~ V' 

A cause de i-eltc idenlJlé avec les phéuoinênes de la tvCiiitliuu uidiii.iire, un 
;i appelé cette onde, dont Dous \enoii.« Je parler, et les rayons «lui lui cur; 
œspondent, onde ou rayon réfracté ordiwnremmi , ou simplement, 'nidi- nu 
rayon ordinaire. 

Mais il en est tout autrement des ondes qui proviennent des ondes élémen- 
laires ellipsoïdales. Il est vrai qu'elle^ sont aussi planes el perpendieulaîres 
au plan d'incidence ; mais elles dilTèrent des ondes ordinaires par leur délinii- 
tatioD, par la direction de propagation d'un point de leur contour, et par la 
vitesse de propagation. Nous nous en convaincrons de suite en employant la 
construction d'Huyghens voirl"partie, page ir>). Autour du point 0(tlg.1il\ 
construisons la surface d'onde F du cristal^ avec les dimensions qui correspondent 
au temps pendant lequel le jioint ë de l'otide incidente se propage en K'. Ce 

fig. 144. 




temps a pour eipression ; d'après les nolalintis que nous avons ailoiiIiVs, 

le demi-axe de roUtlion de celte surface est alors = u — '- et le rayon de i^on 
i^qmieur = f ' — . Elcïoas en E' un? pcrpendieuluire au plan il'iniidenee 

2i 
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et par celle-d menons un plan tangent à la surface de l'onde : ce plan 
tea celui de Tonde réfractée sur laquelle a dû se transporter Tétat vibra- 

toire de Tonde DE au bout du temps — . Il est perpendiculaire au plan d'in- 
cidence et conserve cette direction^ tandis qu'il se propage parallëlement à lui- 
même dans la direction de sa normale. Hais Tonde réfractée dans ses positions 
successives sera toujours limitée^ d'après le principe d'Huyghens, par le cy- 
lindre dont la directrice est le contour dé la portion de la surface réfringeate 
frappée par la lumière^ et dont la génératrice est parallèle à la droite qui joint 
le point D au point de contact d de Tonde plane Wdét de la surface de Tonde. 
Cette ligne de jondioa et par conséquent Taxe du cylindre n'est en général 
ni parallèle au plan d'inddence^ ni perpendiculaire à Tonde réfractée. La di- 
rection des rayons réfractés , c'est-à-dire, la direction de leur cylindre limite 
sort donc du plan d'incidence ^ est inclinée sur le plan de fonde ; les rayons 
se propagent suivant une autre direction que les ondes. 

A cette déviation des lois de la réfraction et de la propagation dans les rai- 
lieux isotropes^ il faut encore ajouter que la vitesse de propagation et la di- 
rection des rayons, aussi bien que des ondes, changent avec la position mu- 
tuelle du plan réfractant, de Tonde incidente et dç Taxe optique. 

Ces ondes et ces rayons s'écartant des lois de la réfraction ordinaire seront 
appelés êxtraordinairement réfractés ou simptement ondes ou rayons extra- 
orâinaireê. 

Nous regarde» comme superflu d'insister davantage sur la £lér«ioe des 
ondes ou des rayons ordinaires et extraordinaires^ quant à leur d irect i on de 
polarisation ; cela se déduit facilement de tout oe que nous avons dil.{ De 
mime il n'est pas difSeile de trouver l'expression de la vitesse i\m riyon 
suivant une direction donnée. Elle est, en effet, mesurée par la longueut du 
rayon de la surface de Tonde construite pour l'unité de ten^, dans U di- 
rection même du rayon lumineux. Représentons dès lors la vitesse de ce 
deirnier par S^ et son inclinaison sur Taxe optique par ^, on a : 




^ / JL Ck)s.' ^H- -V Sin.'^ ^. 



o 



Nous aurions ici à résoudre, pour le passage de la lumière d'un milieu iso- 
trope dans un milieu hétérotrope, le problème général suivant : pour une inci- 
dence quelconque et une position quelconque de Taxe optique relativement 
au plan d'incidence et au pian de séparation, déterminer la propagation et la 
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polarisation ^e la lumière réfractée^ ou bien seulement des ondes et des 
rayons extraprdinairés^ puisque ceux qui sont réfractés ordinairement ont des 
1<M8 i^éjà coipues. Nous allons indiquer la marche générale i suivre pour la 
solution de ^tte question et étudier ensuite quelques cas particuliers. 

D'abord, déterminons la direction et la vitesse des ondes réfractées. Repre- 
nons la construction de la figure iAA, dans laquelle nous supposerons, ce qui 
ne détruit pas la généralité^ que la longueur DE' est égale à Tunité. Soit en 
outre r^ÎBcUniûson de Tonde incidente sur la surface réfradante, r incli- 
naison de Tonde réfractée, n le pied d'une perpendiculaire menée par le point 
D à Tonde réfractée dans le plan d'incidence. Sui^iosoos trois ates d\an système 
de coordonnées rectangulaires dont celui des z est normal à la surface de sé- 
paration en D, et celui des x, dans le plan d'incidence, et soient u, v, « les 
cosinus des an^es que Taxe optique fait avec ces trois ates. En représentait 
par W la vitesse de Tonde réfractée on aura : 

E'E : Dn = 8in. i : Sin. r = y ; W. 

W 

d'où i) Sin. r = — * Sin. t. 

V 

Mais si f représente l'angle de Taxe optique arec la normale à Tonde, on a : 

2) W = V/o'^^.'f + <?'8in,»fsa S/e' + (o^ — t*) OonJ f. 
et pour déterminer f 

3) Ck». f^n SXû. r -f w Gbs. r. 

De 1) et ^ on déduit, en leprésentant par t et m les constantes -^ et — : 



SiD-' r 



= Sia.^ I ri. + /± _ ± \ (u Sin. r + w Cos. r)M 

et de cette équation on peut tirer la iFaleur dis r, direction de Tonde réfractée, 
en fonction des constantes c, u, u, ¥, w, et de l'angle dincidence. Une fois r 
trouvé, Téquation 3) donne la valeur correspondante de f et par suite l'équa- 
tion 2) la vitesse de Tonde» 

Gomme cas & remarquer nous pouTons indiquer ici celui ou Taxe optique 
est perpendiculaire au plan d'incidence. Alors u œs 0, w = et v = i ; on 

trouve pour r : 

i 

Sin. rs= — Sin, i. 

s 

Nous voyons d'après cela, qu'alors la réfraction a lieu suivant la loi de 
Descartes, et un coup d'œil jeté sur les figures 145 et 446 qui représentent 
la construction d'Huyghens pourtse cas, suffit pour nous en convaincre lui- 
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mûli.il'Mii['iil. Li' cuclliui'iil — est iiKléiKiiiiliiiil de la diitelion de l'uiide réfractée 
cl r^l ^gal iiu qiiolient de la vileSsc n de la Ittmière dans le milieu isotrope 
Fig. 145. 




Fig. i46. 




|vir la luii^iicnr ihi imvoii éi(iMturi<il « de la surfais de l'onde : nous appedc- 
nitts U ijuautik- £ l'ioitirr de réfmclion principaf des «udes evlraordinairps. 
I.e? \ibnlions de»: omle^ ivfracires soiil ici perpendinilaires au plan iHorHleu-e. 
n faut encore reiii,irt|uer en mitre le ras mi l'aie optique est dans k plan 
li'incideiH-e . et «w raiiirle d'iucklem-e a une taleiir te!le que l'mi* rèfradée 
e-J peqtendiciilaire à l'a^e Aptîqiie. Les rapports mutuels entre la position 
de l'ave optique., cl les aa^ d'iocideDce et de nTractkn, auxquels cela cor- 
rtspomt, »>ol drames par les êquatmos : 

H Sio. r + » Cos. r = 1 et SÎD. r = — Sn. ». 

PU bquHIe deruière se change réqnatioa piM»r (^în. r à «ause de la première 
rt-btîiiu. CAXunie itows le toïwis,. les oodes extnordÎBahes seroul ki réfractées 
•imme les ondes onbiuùres : ta dirvttkin de leurs o^tUlatîoK s^ra auE^ iodé- 
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Ici'tuiui-c, pitiH^tiu leur uuruiale arrive à cuïuchIui' avec l'Me optii[Ut. Lu 
|iartie sphérique et la partie ellipsoïdale de In surface de l'onde touchant le 
plan E'c^ an raèine point, la différence entre la réfhicdon ordinaire et l<i ré- 
fi-actkin extraordinaire di^rait. (Figures 147 et 148.) 




/•Vy. {48. 




Eliiilions mainleiiHiit les rayuns réfraclts. Les demi-ases de la surTace F, 
(|ui nous seit iwvir trouver la lumière réfractée, sont d'après notre système de 
notations : 

EE' _ f^ o. . _ Sin. t" EE ' _ _o_ . . _ Sin. i 



RepTésentons-les par a et b, et puisque le plan de l'équateur d<»t être n- 
présentê par l'équatiiui :At=ux-|-Ty-|-«': = 0, nous obtenons pour 
la surface F : 

^ w + *' + =•] + (^ - ~) i"'- + 'ï + •=)' = '■ 
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Soient x'\ y', z', les coordonnées du point d et A' la yaleur que prend A 
après la substitution dé x', y', z», alors l'équation du plan tangent à F en d est : 

Celte équation maintenant doit être identique à celle de Toncte plane ré- 
fractée : mais cette dernière est : 

X Sin. r -|- 2 Cos. r = Sin. r 
«w x + zCotg. r= 1. 

Nous avons donc : 

Au moyeu des équations I) et S) et de celle de la surface F ou^ puisque r 
est déjà connu d'autre part, par les équations i) 2) et 3), les coordonnées x^ y' 
::' seront déterminées^ et aussi la direction du raywi Dd, pour lequel on a : 

y _ y' 



X x' X x' ' 



A Taide de ces cooi^onnées on calculera ensuite les cosinus d, b, c de 
rangle que le rayon fait avec les axes coordonnés^ comme il suit : 



\/a:' -f-y'-' + z'-' \/x'^ + y'^ + z'^' y/x'^'-f y'^-f z'^' 

et ceux-ci donneront Tangle 4» du rayon avec Taxe optique par la formule : 

Cos. .{»=raM-4-bv-f-Cw. 

£nQn ces valeurs trouvées, l'équation de S de la page 226 nous donne la 
vitesse du rayon. 

Le plan d'oscillation du rayon et de l'onde correspondante se détermine par 
la direction du premier et la normale à la dernière : on trouve d'après cela 
facilement pour son équation : 

Pour que le rayon réfracté ne quitte pas le plan d'incidence, la cooitloonée 
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y' doil disparaître. Cela ne peut urriver que dans deux cas : savoir si v s'an- 
flulle ou bien A' (ruir équation â). La quuitilé v disparait si l'aie optique 
est dans le plaa d'incidence (figures 149 et ISO). En même teiii[>s l'équalion 

Fig. 449. * 




Fig. 450. 




du plan d'oscillation se réduit à y ^ 0, c'est-à-dire que la dirçclian des 
vibrations est êgalemeat dans le plan d'incidence. Il n'y a que dans le ras 
particulier où le coefTideat d'i/ disparait que la direction des^ vibralicms nf-i 
indéterminée, c'est-à-dire, si l'on a : 



j tang. I 



-1=0. 



Cela arrive quand le rayon vecteur M «st perpendiculaire à l'onde réfractûe, 
quand par conséquent l'onde réfractée est tangente à la surface de l'onde en 
UD de ses pftles. Dans ce ras remarquaUe^laté&aclidn* donc lieu idmiunent 
de la mSnie manière que lors du passage de la lumi^ d'un nûlieu simplement 



laii 

»n 
lan 
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rtrriogent dans un «eond «un faolrope; l'indice de celte réfracUon est ., 
En wcoDd lieu h direction du rayon est dans le plan d'inddenoe si A' = 
«•esWHtire, « h surf*» de l'onde est touchée en un point de son équateur' 
lors 1 a,e optique est parallèle à l'onde réfractée. En général, pour chaque 
position de 1 axe opUque on peut trouver une incidence déterminée pour la- 
queUe cela aura lieu. En effet, on mène à l'extrémité du rayon, suivant lequel 
1 equateur de la surface de l'onde est coupé par le plan d'incidence un !l 
langent à cette surface. Si celui^ fait avec la surface réfractante un' angle ,• 
d est évHlent qu'une onde dont l'incidence serait déterminée par l'éq-Luon' 
Sin. I = , Sm. r, sera réfractée de manière à se confondre avec le Dk, 
tangent en question et sera parallèle à l'axe opttque. L'angle .• a une valeur 
réeUe tant que Sin. r est compris entre et -1. C'est dans ces limites seu- 
lement qu'aura Ueu la réfraction dont nous pai-lons. Si l'équateur est tout à 
fart dans le plan d'incidence, l'axe optique est perpendiculaire à ce dernier 
et cette réfraction a lieu pour toute incidence. 

Que l'un ou loutre cas ait lieu, l'équation de la page 230, qui donne la 
direction de la vd)ration, sera indéterminée, puisque normale et rayons se 
confondent. Toutefois on ne peut pas en conclure que la direction des vibra- 
tions est elle-même indéterminée, car nous savons qu'eUe est dans le plan 
qui contient la normale et l'axe optique. Elle sera perpendiculaire au plan 
d incidence si l'axe optique l'est. 

Quelle que soit aussi la forme de la surface de l'onde, les ondes extraor- 
dinaires seront en général ou plus fortement réfractées, ou moins fortement 
que les ond^ ordinaires. Le premier cas arrive pour les cristaux dont la sur- 
face de 1 onde ^ur les vibrations extraordinaires est un sphén>ide allongé • 
n effet pour e < o la valeur de W sera toujours surpassée par la vitess: o 
des ondes ordinaires, et par suite la normale aux ondes extraordinaires sera 
toujours par la réfraction plus rapprochée de la normale au point d'incidence 
que celle des ondes ordinaires. On exprime mieux ce phénomène en disani 
que la normale au point d'incidence semble attirer les ondes extraordinaires • 
et a cause de cela M. Biot appela ces cristaux mUieux attractifs ou posùffj. 
i- est a eux qu appartient entre autres le cristal de roche (i) 

d onde aplatie pour les vibrations exliraordinaires, c'est le contraire qui a lieu ; 
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la valeur de W surpasse toujours celle de o, et les ondes extraordinaires sont 
moins déplacées de leur direction primitive vers la normale au point d'inci- 
dence que les ondes ordinaires. C'est pourquoi M. Biot qualifia la double ré- 
fraction de ces milieux du nom de répulsive ou négative. 

Quant aux rayons extraordinaires ils se rapprocheront tantôt plus^ tantôt 
moins de la normale au point d'incidence^ comparativement aux rayons ordi- 
naires^ suivant que le milieu sera positif ou négatif. 

Dans les cristaux à un axe optique positif l'indice principal de réfraction c 
des ondes et des rayons extraordinaires surpasse l'indice u des rayons ordi- 
naires : c'est le contraire dans les cristaux négatifs. 

Les lois qui régissent le passage de la lumière d'un milieu simplement ré-« 
fringent dans un cristal à un axe optique par une surface de séparation plane 
donnent^ une fois connues^ les fondements de la dioptrique de ces deux classeï 
de corps^ et pour la développer on ne saurait être arrêté que par les difRcuItéç 
du calcul* Nous Tavons suffisamment examiné dans ce qui précède^ abstraction: 
faite toutefois des rapports d'intensité; nous allons maintenant appliquer c^s 
lois à quelques cas très-simples de dioptrique^ en même temps que nous por-> 
terons notre attention sur Tintensité de la lumière autant que nous le pourrons* 
Les phénomènes de dioptrique seront le plus simple possible dans Iq mouve- 
ment de la lumière à travers des plaques à surfaces planes parallèles : ceUes- 
ei vont donc nous occuper d'abord. Les résultats auxquels nous arriveront 
seront toujours faciles à vérifier^ puisque nous possédons dans le spath d'Islande 
un corps doublement réfringent qui joint à une transparence parfaite un haut 
degré de double réfraction et qui se laisse travailler sans peine. 

Voici quelques indications qui suffiront pour tailler une face plane dans 
un cristal. On le lime d'abord dans la direction que cette face doit avoir^ ou 
on le frotte sur une plaque métallique avec de l'émeri et de l'eau^ ou bien, 
si le cristal est soluble dans Teau^ sur une lame de verre dépoli avec de l'eau 
seule. Pour abréger ceUe opération, surtout pour les corps durs^ on visse la 
lame métallique sur le tour, on la met en rotation, et l'on presse contre 
elle le cristal dans la direction convenable. Lorsqu'on a obtenu de cette 
façon une surface plane> on lui donne du poli en la frottant sur une 
seconde lame métallique recouverte de papier ou de soie et en employant 
comme polissoir le plus convenable du rouge d'Angleterre ou de Paris. 
On y arrive encore plus promptement en employant le tour* Pour obtenir 
plus sûrement la direction désirée, et aussi pour pouvoir plus facilement tenir 
le cristal à la mûn pendant toutes ces opérations, on le fixe solidement à une 
pince avec de la gomme laque. 

25 
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i PafiNOMtMS UIOPTBi((i:CS DES PLaQIES CSISTALLIXES 1 r*t!ES 
PAHALI.ÈLCS. 



Pour ftnaniintT J'alwiil k- <-hs le plus gi-in'nil lulmcHons que les axea opti- 
ques soient inclina sur les faces <iii cri?lrtl. Nous avoiis une plaque très- 
oinTcnable pour cela claii^ le spath H'islaufte rliomlmEiIriqne ABCD {lîg. itM. 
Nous regarJerons d^m fiiccs de clivage (inelconqups opposées winme Ifeâ sur- 
■faces limites parallèles (lig. iHl). L'aie optique, la li):ne qui joint les soiiiffiels 
des angles trièSres égaux (fi, D) 
est iuelinéê de l?i" 23' suï clia- 
cuite de léiïrs faireii. feft ïitil^nt 
le rtivagé ^u crislàl nous "jpbu- 
\onÈ faciterneril (Rangera vo- 
lonté l^i5iHiisEetrr de I& pfaqu'e. 
^iirufipljinle'allâiifr^rée fài- 
si^ns loiriber ^'aborâ ndfm'alé- 
me^l un faisceau liifiifê de 
ïayVins paraTlètes, L'onde ptanè 
finili'in'Ëori'esiKindést'paAlléle 
& 1» gurrace réfractante : les 
ondes iéfractétS le seront éga- 
lemcni. Les ondes ord/nûimét 
les caynn* (eu pailic'ulife'i^tout 
en -^e propageant dans le 'ct\ilà\ 
'arec -la vitesse b, bolncideront en (lirettion et -en forme avec les OBfdes et 
^es rayons fnciilerits : on pcnl les régarder comme les prolongëmetilâ Je 
■^« i^ernicr^; mhiif lontefois il ne faut pas perdre de \ue qu'en général ih 
ïn fliff^rcnt en intensité et en polaiisalron . Quant à celle-ci, la direction 
lies vibrations est perpendiculaire à l'ïiia opiiijiie, par conséfiiifent aussi à 
un plan mené par cet a^e perpenriierilitreitienl 'h la plaque. On a appelé ce 
'plan, la së!éii>H princi/mleU) dH^nisilal ; son ifilei-sectioii avec Une dés faces 
îféf pnMlli?te aux hfesectrte^ d.-s 'Angles ^)lans A, 'B.iQnami les ondes' 'o'rdi- 
nirtiies wrtdht 'de la 'sP«lnfîe farte de la jilafjtlb Repassent dUBs le 'itiltièii 




fljCoftitiïiî'fiïïcBpil^iiiHi'eBt l)!rs-cn géiréfatuoell-^ Mê^Bie, liiaii scuiéniein une 
tlircétiOT, nous amendons 'iMiiBi iper SeeiÏM -prioé^e Won 'pss du ^ilati déiemîiri^. 
Mais «iiterrti'iil la lUreelion .le loin ptSn ;i«ii<«llÉh-,h rdw npHifttc M ii la iHiiW^h ûtà- 
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isoirope ambiant^ elles ont il est vrai diminué d'intensité parce qu'elles ont i 
éprouvé une perte par le fait de la réflexion^ mais d'un autre côté il n^ a pas 
de raisons pour admettre qu'elles aient subi un changement quant à ht di- 
recHoD, h forme et la polarisation. D'après cela les rayons ordinaires sortant 
du etistal seront limités par le même cylindre que les rayons incidents et se 
protMlgeroiit dans la même direction et avec la même vitesse que ceuxnà. 
Mais ils S>n distinguent par une intensité moindre^ en outre parce que h 
dSrettian dé leurs vibrations est toujours perpendiculaire à la section prirt- 
cipfdeeX enfin par un retard qu'ils ont subi en traversant le cristal. En effets 
pendant que ce trajet a lieu^ les ondes incidentes auraient parcouru dans le 
miUeti ambiant un chemin plus long que celles qui se meuvent dans le tm^ 
tal (1). A cause de cette différence des deux chemins, les rayons qui quittent 
lé tristal devront ftre en retard. par rapport aux rayons incidents qui ^ se- 
raient j^ropagés directement. Représentons par D l'épaisseur de la plaque, le. 

temps nécessaire pour la traverser sera — et pendant ce temps Toidb jMé- 
courrait dans le milieu isotrope un chemin — D ; la grandeur de la difléreaoe 
en question est donc "" D = (•» — 1) D« Le retard oorrespeûtefit «rt 

"^ D et à la phascf des ondes inôdentes il faut ajouter la çniu^ 

-^ (tj — I) D pour avoir la phase Ae^ rayons sortant du cratâl. Ainsi, p«r 
exemple^ en admettant que les vibritiona des ondes inddentft^ soient diai là 
niéme direction que celles des ondes ordinai r es et que i'éqnation der^prr^ * 
micrcs^ 'SOit • 

y= a Sin. — [vt — x -f- A] 

celle des dernières serait : 

y = û' Sin. ?J! [v^ — X + A — {« — 1) DJ. 

Bien que nos formules eoient égdement appUcables au cas particulier de Tin^^ 
cklenee p cipendiculàîFe, nous préférene cependant ch^^er les propriétés ûb 
la lumière réfractée extraordinairement par l'emploi direet de la coBStpuctifio. 
d'Huyghens. Traçons donc pour trois points quelconques P,/ Pj et P, de la 

^i) Wons «oasre&tendoos id ^n ent^adto qja'il s^fit du tas le plus ordinaire où le 
It milieu ambiant serait Tair et pltr ^nséquent serait moiaji réfringent qae le crtMal. 
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partie éclairée de la face réfractaote les Burfacea d'onde des Tibntknu 
eilraordinairea. Un plan langent mené i ces trois surfaces tera l'oods 
réfractée eitraordbaire. Elle sera évidemment parallèle à la surface réfrao- 
taote. Soient;),, p,, p, ses points de contact, les lignes de jonction P,p,, 
P,pj, ^iPs donnent la direction des rayons réfractés. Nous n'avoni donc qu'à 
mener par le contour de la suiface éclairée une surface cylindrique dont let 
arêtes sont parallèles à ces lignes et nous obtenons ainsi la Itmile du faiieeau 
réfracté eiitraordtnaire. Son plan d'oscillalion passe par l'axe optique et la 
- normale aui ondes, et se confond dès lors avec la section principale. La 
raymt réfractés extraordinairement, de même que leur» vibrationt, tant 
donc dans la section principale et c'est pourquoi on a donné à ce plan un 
npm particulier. 

Peur dêlerniiner analytiquemenl la position du rayon extraordinaire, me- 
nons dans ta section princi- 
pale un systtoe de coonk»- 
nées dont l'axe des x sera 
l'intersection de la aectiot 
principale et de la surface 
réfractante et l'aie des y une 
perpendiculaire au prenner. 
La surface de . l'onde Iracée 
autour de l'origjne sera cou- 
pée jar la section priDcipale 
suivant une ellipse dont l'é- 
quation, en représentant par 
7 l'angle de l'axe qptiqoe et 
de la verticale, sera': 

E = i- (i' + y') -\-(- L\ {x Sin. f + y Cos. ,)" — 1 = 0. 

Menons à celte ellipse une tangente tt parallèle à l'aie des x, le p(»nt de 
contact p coïncide évidemment avec le point de contact de la surface de l'onde 
et d'un plan tangent parallèle à la surface réfractante et la ligne pa, qui le 
joint à l'onfpne, est la direction du rayon réfracté eitraordinaire. HaiaoQiait 
que t'équation de celte ligne est : - 




dx ' 
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Dam le cas diml il s'agît on peut avoir, pour l'inclinaiRun du rayon e)itrai}r- 
dioaire sur l'aie optique, une eipression plus simple. Remaniuons en effet 
qiM la direction du rafon et celle de l'axe des x sont dans l'ellipse Ë detîi 
diuB^res conjugués. Soit donc ^ l'angle de la ^rcctitm du rayon avec l'au 
•ptique, on a : 

Tang. ^ Colg. f — ~. 

L'observation de l'angle i|< nous permet de conclure le rapport entre e et o, 
rapport que l'on peut poser comme mesure de la double réfraction, attendu 
que les phénomènes de la double infraction sont d'autant plus frappants, 
qu'il est plus grand, 

La formule pour S de la page 226 et celle pour W de la page 219 noua 
donnent en fonction de ^ et de ^ la vitesse des rayons et des ondes extraor- 
dinaires. 

La seconde face de la plaque étant rencontrée par les ondes extrnordinuires, 
une portion de ce mouvement lumineux se réfléchit dans l'intérieur du cri^al, 
mais la plus grande partie l'abandonne comme ondes planes. En pénétrant 
dans le milieu isotrope, les rayons redeviennent perpendiculaires i Tonde 
plane et reprennent la vitesse qui correspond au milieu isotrope et à leur 
couleur ; mais la direction de leurs vibrations est évidemment la même que 
dans le cristal, c'est-à-dire, ellu est parallèle à la section priseipale. Il sort 
donc du crislul un second faisceau lumineux normal, dont la !»se, différente 
Fia. iù3. ^^ "^^'^^ ^^ faisceau des rayuns 

ordinaires, est la portion de ta 
seconde face frap|>ée par la 
luiniÈre extraordinaire ment i^- 
fractéf. Cette portion est idi-n- 
tique à la partie éclairée de la 
première face et par conséijuenl 
aussi à celle de la seconde l'en- 
conli'ée par la lumière ordi- 
nairement réfractéi^; mars par 
rapport à celte dernière elle est 
déviée dans le plan de la sec- 
tion principale. 

Soit CO (Fig. i53), un layon 
du faisceau réfracté ordinaire, 
CE un rayon du faisceau eiIra- 
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ordinaire^ l'écart du faisceau extraordinaire EE deux fois réfractéj par 

rapport au faisceau 00, ou au faisceau incident^ est mesuré par la longueur 

EO : on a pour celle-ci en appelant D Tépaisseur de la plaque : 

EOc=DTang. (i}» — f). 

V — W 
Le retard qu'éprouve le rayon extraordinaire^ sera — ^ - > ■ D, comoie 

on le déduirait d'un raisonnement semblable à eelui de la page 235^ et il 
dépend^ en outre de la nature et de l'épaisseur de la plaque, de la position de 
Taxe optique. Supposons que les vibrations incidentes aient la même direction 
que les vibrations extraordinaires et soient représentées par Téquation : 

y = b Sin. — ^ (r^ — a? + B). 
les rayons du faisceau extraordinaire devront être représentées par : 

Les conséquences précédentes nous suffisent pour nous rendre compte fie 
fous les phénomènes que nous avons observés à propos de la polansation 
de la lumière. Il est donc complètement inutile de nous étendre davantage 
sur les rapports d'intensité de la lumière sortant du cristal, sur sa polari- 
satioD, sa composition, sa relation avec la lumière incidente : ce sont là 
des questions que nous avons traitées avec assez lie détails dans la prr* 
mièfe partie. 

Si un faisceau de rayons parallèles tombe sur une lame cristalline i faces 
planes parallèles, dont l'axe optique est incliné, et sous une incidence autre 
que l'incidence })erpendiculaire, 'yotu* détemiiacar les f«|9M fttnMifi m 
devra recourir aux formules généqiles. fi est tout d'abord éndei4 ^f Am^ 
ce cas encore il sortira du cristal dei» îàmtmx de n^fxo^igimlùil^m Wfm 
incident et tous deux polarisés en Vigm fkmie. Um, %m^ i V9ffié9t6m 
exacte de la direction de leur polafMlM «1 4e leur intense, ifiem ne fm- 
vous rien en dire ici. Pour des «^^ i^gmiffo^e peu oonsidéndiies, eps 
quantités devront toutefois s'éloigniar peu 4e eeties qui euslent pour t%ct- 
(ience normale, c'est-à-dire que 1m iràbralions du rayon réfraeté ^HBâiopuRe 
seront presque perpendiculaires à |a mêfXà ^^cq^e, taiidts ifoe cdle» j|ii 

(i) Cette formule, ainsi que celle de It p|tge W9, ne «'«pplifiue çu'à la lumttffr fpi 
Iraverae direclemeat le criétal. Outre c^-d, its iv^OM DO ^ ££ ^ renCefipMit fp- 
eofe qui a ité réfléc))ie 2 Uns, i fois, ete., entre les surfaces limites, imris stmistett- 
site est très-faible comparativement à celle de la première. 



^SWKSftM eUf^^oirdmaire serpi^t prç^jufii d^n^ ce plan. Çt 5^1 \^ lupè^a wri^WK 

* PftHr çam 4vî r^3(»P ejiÇr^-^jj^ijçe u a Sfja. (^^ f^ çJt u ^l^ff},, deux, ççaplfli^ft^j^ 

WWWe trè^raWWh^e, qei^}^ 9J}, j^, pçJîH^^IJfjçi^ dç la luip^ère inçid^nle^ ser^^^ 
aftffe, q^^ ç^Wiçne,, ftij Jiiçp ï^'e^j^Jgr^^^ ïjg^^, (ju enfin serait part^eH^. Lçs 
qrffiurs çtvij résuJ^jw?^ (Je çe^tp ^ppro^^ipti^n peuyei^t être n^lig^es, daçs 
bçaupQup rt^ c^ç, p^çç q\i^ Ip feçc^ ^ou^)J§Çl^flt rçfri.iî^nte ^st d^ns. beau- 
(^up. dç (^s Kè^rf^A? pt fli^^ l^f qn(jçs à k^^: entp^ dani. je n^iUe^u .cristal|is^ 
som. ç|Uî9ce plus, r^pprqç^léfi? fli^f V^ffet d^ la réfr^cHon du paraUél,isofe avec 

Si pour une incidence oblique on tourne la plaque cristalline a^utouj* de sa 
normale^ le faisceau réfracté ordinaire ne (ihange pas de position^ tandis que 
le faisceau extraordinaire so dépkce dai)3 le sens de la rotation^ mais non 
pas comme lors de l'incidence perpendiculaire^ ef en restaiit ^ 1^ fP^.9^Ç 
distance du rayon ordinaire. Cette distance osc^le plutôt entre un maximum 
et un minimum^ q4it ont lieu quand le cayon incident passe par la section 
p^qçjp^le, \éà trajectoire fl'up rayon extraordinaire peut être, d'après cefa^^ 
U>}^ ^ fait en dehors djk rayon ordinaire (jorpespondant au même point dp la 
surface réfractante, mais elle peut aussi le rencontrer ou enQn Tenvelopperr 
Dans ces phénomènes la section principale s^ pr^ente toujours naturellement 
CQfH^ip^ un pl^n, de ^ymétrjç. 'J^outes les fois au'ejle coiQcide avec, le nlnQ 
dincidence, les vibrations du rayon ordinaire lui sonjt perpendiculaires, tandis 
^^^ p^ll^ ^u rayoQ ^:^traordi^aire s'y trouvent coutenuc^s. L'angle des dejux 
pl^§ ç^-jl ivQlip IjÇ^ vibrations du rayon ordinaire se font juste danç le pji^ii 
^'ipcid^qçiB, m^i^ cçU^^f clu rayçin extraordinaire prennent une direction oblir 

-2) L^.f^ c^^^iç^^LtçîES ^k^l.l,]^,^f À l'axe p^TIQpE, 

Les apparences dans les lameç dont les faces sont parallèles à Taxe optiqtie, 
peuvent se déduire facilement du § 1), mais on les découvre aussi bien en 
employant immédiatement la construction d'Huyghens ; en appliquant cette 
dernière méthode nous nous borperons à rapporter les cas les plus dignes 
d'attention. 

Un faiççeau à/d rayons par^U^lçs tombant normalement se propage dans le 
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cristal sans changer de limite et de direction, e( en sort de la même façon. 
Les ondes planes réfractées ordinaires et extraordinaires dont se composa eà' 
général le mouvement lumineux dans le cristal, sont dès lors parallèles à la 
face réfractante, et se distinguent Tune de Tautre par leur intensité, le sens 
de leur polarisation et leur vitesse. La direction des vibrations des ondes 
ordinaires est perpendiculaire à la section principale, celle des ondes extraor- 
dinaires est dans ce plan. La vitesse des premières est o, celle des secondes 
est e. La lumière sortant du cristal est alors la résultante de deux faisceaux 
coïncidents, dont les pians de vibrations sont perpendiculaires, et qui^ ayant 
en général une amplitude différente, ont subi par rapport à la lumière inci- 
dente un retard différent. Supposons que celle-ci soit formée de vibrations 
perpendiculaires à Taxe optique, alors, sans déterminer de vibrations extraor- 
dinaires, elle se propagera en ondes ordinaires : si l'équation de la lumière 
incidente est : 

y = a Sin. — r— (t;^ — x^A). 
celle de la lumière deux fois réfractée sera : 

y = a' Sin. — ^ (v/ — ar -f A — («— 1) D). 

8i la lumière incidente était polarisée perpendiculairement à la section prin- 
cipale, on aurait de même pour la lumière extraordidllre deux fois réfractée r 

y = a" Sin. — -— (»; _ ar -f A — (. — 1) D). 

En outre dans les cristaux incolores a^ et a" ne diffèrent pas entre eux 
d'une manière appréciable. 

Si un rayon de lumière tombe obliquement sur la lame, il sortira de 
celle-ci deux rayons polarisés parallèles au premier et plus ou moins écartés 
l'un de l'autre. Pour un angle d'incidence faible, on peut admettre d'une 
manière approchée que le rayon ordinaire oscille perpendiculairement a la 
section principale et l'autre dans ce plan. Ce serait juste le cas, si le rayon 
incident était dans la section principale. Si, eu partant de là, on fait tourner 
ia plaque autour de sa normale, le rayon ordinaire ne change pas de po- 
sition, et autour de lui, le rayon extraordinaire tourne dans le sens dé la 
rotation de la plaque. Après une rotation de 90^, ce dernier rayon est 
revenu dans le plan d'incidence, alors ses vibrations sont perpendiculaires à 
ce plan, tandis qu'elles s'y trouvaient à la position du dépatt, et ce rayon, 
dans un cristal négatif est le plus écarté possible de la normale au point d'in- 
cidence, tandis qu'il en est le plus rapproché dans un cristal positif, c'était le 
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contraire dans la position du départ. En tournant au delà de 90% Tautré 
moitié de la trajectoire est décrite de la même manière^ et quand la rotation est 
de 180*^^ les phénomènes se reproduisent, les mêmes qu'au commencement. 

3) LAMBS CBISTALLlIfBS TAILLfiBS PBEPBNDICULAIEBMBNT ▲ l'àXB OPTIQUE. 

Tout plan d'incidence est ici une section principale et tout est symétrique 
autour de la normale. Pour une incidence perpendiculaire la lame se comporte 
comme un milieu simplement réfri^igent : le rayon incident la traverse sans 
changer de direction, de limite, ni de polarisation ; tandis qu'il éprouve un 
retard comme cela arriverait, au reste, si le milieu était isotrope. Et si l'on 
regarde à travers la lame on ne voit qu'une image unique d'un objet éloigné. 

Un rayon qui tombe obliquement est partagé en rayon ordinaire et rayon 
extraordinaire. Les vibrations du premier sont toujours perpendièulaires au 
plan d'incidence, celles du second sont dans ce plan. Les faisceaux sortant du 
cristal n'éprouvent aucun changement dans leurs rapports quand on tourne la 
plaque autour de sa normale. Le rayon extraordinaire est, dans le plan d'in-* 
cidence, plus ou moins rapproché de la normale par rapport au rayon ordi-* 
naire, suivant que la double réfraction est positive ou négative. 

4) PRISMES ET CRISTAUX DOUBLEMENT RÉFRlNGimtS. 

Pétermination des constantes optiques d'mi cristal a un axe. — En ex- 
pliquant le compensateur de M. Babinet dans la première partie (page 97), 
nous avons eu déjà à nous occuper d'une manière assez nette du cas le plus 
simple de la réfraction dans un prisme d'une substance cristalline, et nous 
«VODS appris à en faire une application importante. Nous allons poursuivre 
cette étude, maintenant que nous en connaissons les points fondamentaux. 

Si l'on dirige sur l'une des faces d'un prisme dont l'arête réfringente est 
parallèle à l'axe optique un rayon lumineux, de manière qu'iî arrive perpen- 
diculairement à cette arête, et par conséquent à l'axe optique, chacun des 
rayons réfractés en lesquels se divise le rayon incident, suit la loi de Descaries 
pour les milieux isotropes (voyez page 227). Les deux, rayons restent dans le 
plan d'incidence perpendiculaire à l'arête : et ils ne le quittent pas non plus 
quand ils repassent par la seconde face dans le milieu ambiant. Pendant tout 
le trajet, la direction des vibrations du rayon ordinaire reste perpendiculaire k 
l'arête, celle du rayon extraordinaire lui est parallèle. Les indices de réfrac- 
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tiop des deux rajons étant différents^ ils divergevoat après a?Qir IraYersé \m 
prisme : pour un çrisial pqçitiX le; ç^ypp ^xt^a^i^ftir^, ^^ poijjp un oô^d nér. 
g^tif le rayon ordinwe seront le pJ^vH im^ ^ te 4iP^to«j #?liVM<teiice- 
Dans un prisme de cette espèce les caractères de la double réfraction se mani- 
festent donc aussitôt : mais ce qu'il y a encore de plus important, c'est au/au 
Hiayen de ee prisme nous sommes à même d'obtenir le mieux possible l'indice 
de réfraction des rayons ordinaires et l'indice de réfraction principal du rayon 
Mtraordipaire pour les diUérentes couleurs du spectre, et, par là, toutes les 
quantités dont la connaissance nous met à même de déterminer par avance, 
wême quantitativement, toutes les particiilarités de la double réfraction. Une 
pareille détermination devait être évidemment d'une grande utilité pour la 
«cience : elle fut faite par Rudberg (i) au moins pour les cristaux les plus 
employés, le spatk calcaire négatif et le cristal de roche positif. Rudberg pla- 
çait un prisme de cet espèce devant la lunette d'un théodolithe, de manière 
que son arête fut parallèle à la fente par laquelle il faisait arriver les rayons 
du soleil. Le prisme partageait ceux-ci en deux spectres qui dans le spath 
d'Islande étaient tout à fait séparés, mais qui dans le cristal de roche se re- 
couvraient en partie. Pour les recherches dans ce dernier cristal, il éteignait 
un spectre ou l'autre au moyen d'un polarisateur (une plaque de tourmaline) 
placée sur la route des rayons et dont le plan d'oscillation était placé une fois 
vertical, l'autre fois horizontal. Alors, d'après la méthode indiquée à la 
page 35, on détermine pour chacun^ deç raies de Frauenhofer qu'on étudie 
le minimum de déviation et on en déduit, ainsi que de l'angle réfringent, l'in- 
dice correspondant. La table suivante c|^q(içnt les résultats de Rud)^erg, l'in- 
dice du rayon ordinaire eçt désigné par ^, celui du rayon extraordinaire par i > 

1. Spath. 



mATOlfS. 


B 


C 


D 


E 


T 


G 


H 


0» 

• 


^65308 


1,65459 


1^6585Q 


1,66360 


1,66802 


1,§7617 


• 

1,68339 


i 


^^8391 


i,i8f55 


l,fi8635 


1,48868 


1 • 

1 f i.v . ' ... . < ' 


1,49453 


1,49780 



(1) Réfraction de la lumière colorée dans le spath cçilcaire çt f^an^ le cristal 
de roche, Ann. de Ppgg. XIV. 
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2. CuBtiL DE BOCHE. 



M,0«. 


B 


C 


D 


E F 





n 


- 


1,B«90 


l,Sil8l 


i.SUiS 


i,Si7H l,Bi»Ba 


l,aS«B 1,55817 


' 


1,84990 


l,8B08S 


1,85328 


l,S9«3l i.SSSOi 


1,80369 


1,86778 



Si pour les expériencee rapportées plus haul on emi^oie un prisme de Epsp> 

d'un petit ongle réfringent/ on voit dans la lunette, à la |4sce des deux 

spectres complets, deux images étroites de la fente qui sur les bords et du 

même ràlé sont colorées de la même manière [voyei figures 154 et 15S où 

Fig. U4. Pig. 155. 





l'un a lepréienlé la marche dtms un prisme posj^f {■\^) t\ Jus "k prisme 
négatif (— î» «te* rayons réfractés rouges (r) et violet (i^, urdJBUiYs (") e' «»- 
Iraordinaipee ^)]. En mesurant maintenant le minJjDiMQ ik dévHlion pour h 
partie mofemu de* du» iœases, on en déduit lf$ ipdi^e* je r^rraction des 
rayons orfioBree et des rayon^ extraordinaires de aa^em» réfravgibilité. , 
Une di»He réfraction faïMe est facilement rendue «easUe su moyen d'un 
[M'isme dort VmtAt: de réfringence est parallfiie ft XtM f^>d^e, |>arce que la 
double réfinetioa répétée deu* fois sur les f|c«s iscbii^ «ugm^ile la diver- 
gence des i^tffM^ oeAiDsire et extraordinaire, fij i ({&«««« dcui faces verticales 
d'un prisse jle ^lurlz aaituû, lesquelles Giat tn a^ê âè 9P*, o» regarde 
un objet vertical délié (une aiguille] placé devant une fenêtre, la double ré- 
fraction de ce minéral est indiquée par les deiii images de l'objet que l'on 
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aperçoit et en en éteigaant une des deux btcc ua pohrisateur , eairmx 
l'autre nt eolor^ «bulument de la même manière qu'elle le paraîtrait, en la 
tardant i travers un prisme en verre, on peut en conclure que la réfrangi- 
iHlité poar les rayons ordinaires et les rayons citraordinaires diminue de l'ei- 
tràDÏté TÏoleUe du spectre à lextrémilé rouge, comme c'est encore le cas pour 
les milieux simplement réfringents. 

Prùme de spalh achromatiié. Avec un ciment (ransparenl (beaume do' 
Canada) on a accolé à un prisme taillé comme nous venons de le dire, un 
prisme égal en verre dont l'indice est très-voisin de celui des rayons extraor- 
dinaires, et cela de manière que les arStes de réfringence soient parallèles; 
on obtient ainBi un polarisateur trèa-utile pour phisieurs expériences. S'il 
tombe en effet sur le prisme de spalh K (ligure 156), et perpendiculairement, 
un faisceau de rayons parallèles, les rayons extraordinaires (e), en lesquels il 
se partage, traversent les trois milieux sans déviatiDn sensible et, si la lumière 
incidente n'est pas homogène, tans dispersion apparente. Les rayons ordinaire» 
au contraire, puisque leur indice est plus grand que celui du verre-, sont dé- 
viés et dispersés. Si donc on n'emploie que la lumière qui traverse normale- 
ment le prisme de spatb achromatique, on a tm faisceau de rayons parallèle» 
polarisés dont les vibriUions sont parallèlesà l'arête réfringente des prismes, et 
dontla composition chromatique est lajnême que celle de la lumière incidente. 
La même chose arrive si l'on tourne le prisme en verre du côté de la lumière 
incidente. 

Fig. 156. Fig. 1571 




%È 



Micromètre de Rochon. — Rochon a ingéoiensement réuni deux prismes 
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(loublement réfriogeols pour en faire un appareil micromélrique. Les deux 
prismes F et P' (rigure J58), sont taillés dans un quaitz avec des aoglei 
.C0 réfringents égaux el accolés l'im 

à l'autre par deui faceE, de ma- 
nière que les autres faces soient 
parallèles deux à deux. Dana la 
prisme P, l'axe optique est perpen^ 
diculaire à /, dans P' il est parallèle 
à l'arêle de réfringence. Si un rayon 
lumineux tombe perpendiculairs" 
mes! sur f il traverse le premier 
prisme sabs ?tre dévié ni dispersé. Mais, arrivé à la suiface de séparation 
des deux prismes g, il est divisé en deux rayons.. L'un est le rajon ordi- 
nuire qui siiitladireciion du rayon incident. Le second est réfracté eitraordi- 
naireroent : il est dévié de sa direction primitive dans un plan perpendiculaire 
à l'arête de réfringence. Il subit une déviation plus grande à son passage 
dans l'air par la face p. Du double prisme sortent donc deux rajong polarisés 
dont un seul a conservé la direction du rayon incidenL II est facile de mesurer 
la déviation du second rayon. Elle dépend évidemment de la grandeur de 
l'angle réfringent. S'il a pour valeur 30") 40°, 30°, 60°, on a respectivemeiit 
pour valeur de ta déviation ; 19' 30", 28' 20 ', 40', 57' 40". 

DftuB le voisinage de l'incidence normale ces choses se passent d'une ma- 
nière semblable, de telle sorte que le rayon incident par son passage à travers 
le prisme est chaque fois partagé en deux rayons dont l'un conserve la direc- 
tion primitive, tandis que le second est toujours dévié dans un plan perpen- 
diGul.ijre à l'arête il*^ l'éfringence et d'une quantité sensiblement constante. 
Soit maintenant (figure 159) une lunette astronomique avec son objectif 06 
Fig. 159. 



et son oculaire Oc. Si on la £rige tsts un objet élngné, on aura au fojer 
prinàpal l'im^e al. Plaçons mainlenant en avant du foyer le double pnsmç 
de Rochon, od voit facilement que le rayon ea qui sert à former le peint a 
de l'image, se divbo en deux nyons ca el ca'. A. eUt de l'image o il y en a, 
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une seconde a\ car ce que nous avons dit de ca, peut se dire d'une manière 
approchée de tous les rayons qui concourent en a. A travers Toculaire^ nous 
verrons donc à côté de Timage ab qui coïncide avec celle qu'on aurait sans 
double prisme, une seconde image a'6' égale à k prMMère) nats ^m nt ^ 
écartée dans un plan perpendiculaire à rftrite de réfnD|èDtt<i Là gfindêUf 
de la déviation est constante pour Un double priMe do&oé : il àtf&A ék 
lors de la distance ac que les deux imagée m etmyWH 60 pkt&é, (m fté tri- 
chent par leur bord ou soient plus ou moins émurtiM TUM ii l^ftûtre. 

Soit D la déviation, ainsi aca^ = D^ li» ètm fiipntges ^ (oit^herOét éTÎ- 
demment par leurs bords 6 et a' si Ton a : 

ac tang. D = aô. 

D'après cela le micromètre de Rochon permet de déterminer la distance 
d'un objet éloigné au moyen de sa grandeur, connue et réciproquement sa 
grandeur au moyen de son éloignement connu. 

En effet soit AB la distance de deux points de Tobjet et E sa distance à 
l'observateur. On dirige la lunette de manière que les quatre images a, b, 
a*, 6^ des deux points soient en ligne droite, et ensuite on déplace le double 
prisme le long de l'axe de la lunette jusqu'à ce que b coïncide avec a\ Dans 
ce cas soit d la dislance du milieu du double prisme au foyer principal et e la 
distance de ce dernier à l'objectif : alors 

d tang. î) = ab et 

ab:AB:^€:E d'où 4r = — ^ng- D 

et cette formule exprime la dimension AB et la distance E ensemble, au 
moyen des quantités D et e à déterminer une fois pour toutes et de la gran- 
deur d qu'il faudra mesurer chaque fois. 
Pour Vusage du micromètre de Rochon, le déplacement du double prisme 

AB 

se fait au moyen d'une crémailiière et d'une vis, et le rapport — . se lit immé- 

diftteteeût sur une échelle. 

Arago s'est servi du micromètre de Rochoo pour mesurer le diaintee 
f^ planètes ; mais alors te double prisme était placé devant l'oculaire. Y<3fè^ 
pour plus de détails : Oculaire micromètrïque doublement réfringent 
d'Arago : Annales de PoggendorCf, LXXI. 

Prisme de NiceL -^ Un des instruments d'bptique les plus importants est 
te ix)làristttcftir imaginé par l'Aioglais Niccd, et qu'on appelle prisme de Nicd; 
c^eïit ëgatement tmB combhrtiison tte deitx prismes doubteraent réfringents. !l 
efet co6slrtfit 4e la manière suirante. 
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Sment P, Q, R tfigm'e 460), iès faces naturelles d'un fhomboèdre, B et D 

fiés sohimete. La faoe P et la «âèohaïè A 6 font avec l'afêtè t un angle d'en- 

F'tg, i ee. ^«"<* 7i*.-0rî ïarllè fl'alïôM à la place dès faces P une 

paire dfe feeife qlii, cotftih^e delles-'ci, sont perpendicu- 
îaiWs àib l)làft ABCt), ttiaïs fotit avec les arêtes K 
un angle ^ 68**. ensuite Je cristal est coupé en deux 
î)ar tid f)làn perpendiculaite à ABCD et aux deux 
faciès laftHêes. Lès plans de section sont polis et ènfiii 
les deux morceaux sont réunis et collés dans leur 
position primitive àv€c du baume de Canada. Si iiiâin- 
tenaîftt oft laisse arriver «ut tin prîsme de Nicol ainsi 
coasfruft^ un ^yon lutniïieùx dàils la ditiectiûû àe ^on 
axe, ou ée 1-a^ête K, eu^ws une ^îrëdîon qui S'èii 
écarté p60> il sefràyà sa sortie et sans ëtPedëvié, pola- 
risé perpendiiïtilaiiiemieiït m pkti AISCÏ), \ k sedîoh 
principale du pristmî. La cause «n est facile à saisir. ^ 
Imaginons qu'on mène par le rayon lumineux un 
plan parallèle à la section principale : il coupe le prisme suivant abcd (figure 
<61-)-, soit ^f sa section avec 4a surface ^ iîmime tle manière que gf est 
Fig> i6i. perpendiculaire sur ab et sur cd. Le rayon lumineux 

à son entrée dans le cristal est divisé en un rayon ordi- 
naire et un rayon extraordinaire tous deux dans le 
plan ahtd. Lé rayon ordinaire so est le plus dévié de 
la section ss, il traverse la première portion du prisme 
jtisqn'çn b et éprouve là la réflexion totale. L'indice 
de réfraction du baume de Canada est en effet 1 ,536, 
celui du rayon ordinaire dans le spath est 4,654. Pour 
les vibratioris de ce dernier le baume est donc moins 
réfringent que Ife spath calcaifre : il peut donc y avoir 
rérie^ion totale ^atu passage de k lumière de celui-ci 
dans celui-^là; et c'est Ce qui arrivera aussitôt que 
rincidence aura lieu st)aà un angle Ide G8^ environ ou 

* * 

.pliîs grand. ^Mais Tin'cid'etîCe dft rayon ordinaire atteint 
celte valeur, tant que le rayon incident ne s'^écarté pas 
tfôp xte yate du pristne datïs Certaines limites. Si &5 
^st jttsttî parallèle à i*axe thï prisme, ïlncideiace est àé 

7a*/5. Le taydft ^éffiiété drdiriaire ne tfaÇvterse dmiCTptfsîa couché de Iwutrte; 

il esx téSèM vert te j^vois du preiaîier morceati de cristal et est éteint par 

ces parois que Ton recouvre d'un enduit noir. • 
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L'indice de réfraction des ondes extraordinaires est en générai compris 
entre 1,483 et 1^654. Si donc le rayon incident ne s'éloigne pas au delà de 
certaines limites de la direction de Taie du .prisme, les ondes eitraordinaires 
ont un indice moindre que celui du baume, en sorte que ce dernier est plus 
réfringent que le spath. Le rayon extraordinaire traverse la couche de baume, 
et pénètre dans le second morceau du cristal. Comme le baume par sa faible 
épaisseur n'occasionne aucune déviation sensible, ce rayon suit la même 
direction que dans la première moitié et reprend à sa sortie, par la face ed, la 
direction du rayon incident. 

Il est facile de déterminer les limites autour de Taxe du prisme dans les^ 
quelles doit se trouver le rayon incident pour que les rayons extraordinaires 
puissent sortir du prisme. On trouvera que le prisme de Niool donna un 
champ d'environ S7* dont la lumière est polarisée perpendiculairement à la 
section principale et dont l'axe se confond sensiblement avec celui du prisme. 
Voyei Annales de Pogg, L, sur un perfectionnement apporté par ftadicàe 
dans la constructioa du prisme de NicoL 



CH.1PITRE VU. 



Lois de U éÈmwmrwimm 4jum 1m mIUmu à «m axe. 



Quant aux lois de la dispersiop dans les milieux cristallisés, nous ne pour- 
rions espérer obtenir quelque chose des données théeriqmfs précédentes 
qu'autant que nous pourrions appliquer les approximations qui nous ont 
seules permis de jeter un coup d'oeil sur l'ensemble des phénomènes de la 
double réfraction; aussi, pour résoudre la question qui nous occupe, il faut 
revenir à l'équation générale de l'eUipsoide de polarisation de Caucby 
(Page 170), 

En général les vitesses des diBérentes sortes de lumièra colorées seront 
dans des rapports dilBSrents suivant la direction des ondes. Pour déterminer ces 
rapports on ranoontren de grandes difficultés : en outra on manque des ol>- 
«rvations néoessairas pour vérifier les résultats du cakul. Toutefois, pour le 
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cas particulier où Inonde plane est i)araUèle à Taite optique^ le calcul e^ fort 
simple, et les expériences ont pu le vérifier. 

Supposons l'aie des z d'un système de coordonnées rectangulaires, partir 
lèle à Taxe optique ; à cause de la nature des milieux qui nous occupent^ 
pour chaque plan parallèle à Taxe des z les mêmes propriétés devront se prér 
senter, et dès lors pour pluB de simplicité prenons un pareil plàd p0UP plan 
des yz; alors AE = Ao; et les eoeffidents P, Q, R de Tellyp^de de pol^r 
risation se changent en : 

ceux-ci consistent en termes de la forme a (àx)^ (ày)^ (azy dans lesquels 
chaque fois au moins un des exposants a, /3, 7 est un nombre impair. Ils se 
détruisent par conséquent tous (voyez pag. 189), et Téquation de Tellipsolde 
de polarisation devient : 

l>es axes de cette surface se confondent comme on pouvait s'y attendre 
av€c les axes coordonnés. Pour les carrés des demi-axes coïncidant avec l'axe 

i i 

des z et des y nous trouvons -rr et -rr-. D'après cela les vitesses et e des 

^ N M 

vibrations respectivement parallèles à l'axe des y, c'est-à-dire, perpendi- 
culaires à Taxe optique, et parallèles à l'axe optique, c'est-à-dire, à Taxe 
des sr, sont données par les équations suivantes : 

(!..)■ = «. (!=.)■ = «. 



ou 






Sin. — Aa*' 



Elles s'accordent tout à fait, quant à la forme, avec celle que nous avons 
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obtenue, fage 174^ pour la vitesse de la lumière dans les milieux isotropes^ 
et dès lors la loi de la dispersion pour les ondes onfinaires et pour les ondes 
eitraordinaires parallèles à Taie optique est la même que dans les milieux 
isotropes; toutefois les constantes qui entrent dans son expression sont diffé- 
rentes pour les deux ondes à cause des propriétés différentes de Faxe des y 
et de celui des z. La loi de la dispersion dans un miHeu à un axe s'exprime 
donc aussi, suivant M. Cauchy, par les formules : 



ta 



+ «2 — r* « = ?• + Pi ~r> 

A A 



et suivant fiaden-Powell, par ; 



ta 



Sin. 



D 



= C 



A 






Sin. 



= £ 



A 



Les mesures de Rudberg (page U^) nous fournissent des données suffi- 
santes pour vériQer ces formules. Pour employer, par exemple, celle de 
M. Cauchy, nous formerons la série desdifférences «h — a^, etc., ch — «^ etc. 
Elles devront être entre elles comme les nombres 77, etc. (page 177) : la 
table ci-dessous montre qu'en effet cela a lieu avec un accord satisfaisant. 
Des deux lignes horizontales de chaque tableau, la première contient les 
différences fAh — y^y etc., multipliées par 100,000 : si Ton multiplie les 
nombres de la première série par 77 et qu'on divise chaque fois le produit 
par le 1*' terme de la série, en ne prenant que la partie entière du quotient, 
on obtient les termes de la seconde ligne. Ces termes sont approximativement 
entre eux comme f^h — f*g^ etc., et ne diffèrent que très-peu des termes de 
la série que nous mettons en tète pour comparer et qui de leur côté sont sen- 

1 1 

- — ; — , etc. La différence ne porte que 

Ah' Ag«' *^ 



siblement entre eux comme 



sur quelques unités et n'atteint jamais les dizaines. 



1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


1 1 


Ah '' Ag '' 


Ag^ Ar'^ 


Af» Aè^ 


Ae' Ad' 


Ad' Ac* 


Ac' Ah» 


77 


86 


47 


U 


U 


4K 
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Î5l 



i. Spath calcaibe» 



wh — «g 


«g — *>f 


eof — 610 


»« — «d 


Wd — "c 


Aie — «b 


713 


8i5 


H% 


3i& 


398 


iU 


77 


88 


n 


58 


42 


IIT 



•h — «g 


«r— »f 


«f — »e 


«è— «d 


«d — te 


le — (b 


327 


378 


207 


233 


180 


U 


77 


89 


^ 


U 


i2. 


15 



2. Cristal db roche* 



Uh — «g 


«g Wf 


Wf — «e 


We — Wd 


«d — »c 


wc — «b 


392 


460 


284 


293 


237 


91 


77 


90 


49 


37 


46 


17 




«h — tg 


Cg ff 


«f— «e 


te — td 


td — te 


te — «b 


i07 


471 


263 


303 


243 


98 


77 


89 


49 


37 


48 


17 
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Nous terminerons l'étude des cristaui hexagonaux et tétragonaux en rappor- 
tant les données qu'ils ont fournies jusqu'à présent à Tobservation. Le carac- 
tère de leur double réfraction a été reconnu surtout par des phénomènes 
d'interférence qu'ils produisent avec la lumière polarisée. Pour que tout soit 
complet, nous donnerons ees résultats, bien que h théorie de ces pbénomèiies 
dépasse le» HffiHes de eel ott?rage< 

Nous représenterons par ^i l'îiidice de réfraeôon moyen, abstraction fiiite de 
toute double réfraction et dispersion, par «* Tindiee de réfraction des n^fose 
ordinaires de réfraagibilité moyenne, eC par i l'indice de réfraction principal 
des rayons extraordinaires. 

A, CMSTAUX TÉTRAGONAUX. 

1) CRISTAUX ▲ BOUILE RÉFRACTION P0ttTi¥K* 

Acétate dwble de chaux et de cuivre. 

Apophyllite, — Herschel distingue trois variétés de ce minàral au point 
de vue optique. Ia première variété change le caractère de sa double réfrac- 
tion en allant d'une extrémité du spectre à l'autre, tandis qu'elle est simple- 
ment réfringente pefHT hi partie eolorée eiî indigo. La seconde vtxriété se 
comporte de même, mais c'est pour le jaune qu'a Jieu le passage de la ré- 
fraction positive à la négative (f y. Enfift ht troisième variété, le leucocyclite 
est doublement réfringente, positivement pour tous les rayons. Pour celle-ci 
fA = 1,5431 (He.). Les deux premières variétés sont très-rares : le leuco- 
cyclite se renccmtre dans 1^ Tyrol. 

Rudberg fak U refiMrque que les deux viffiétés d'apophyUtle vemuit de 
Utôn réfractent doublement de la même manière tous les rayons. (Afm. de 
Pogg., XXXV.l 

Oxyde d'étain. 

Rutile. 

Tungstate de chaux m = 1,970; c c= 2,129. Br. 

Zirkon. f* = 1,95. W. — « = 1,961 ; c = 2,015. Br. 

(f) Si l'on fait cristalliser Thyposulfate de sitrontiane avec une quantité de plus en plus 
grande dHiyposuTfiite fscinoy))he de phtab, h dbuBre réfraction & un aae du premier 
diminue de plus en pfaMy et enfin (fiiMid lai quantité du second sd est lominffttte, la 
ré/raction prend Le cacaclère opposé. Eatee c^ctaîAM^ limitsg toméiftaga 1«» cris fi» sm^ 
monoréfringents pour les rayons moyens, et doublenent réfringents^ mais en sens- con- 
traire, pour les deux extrémités du spectre {Sénarmont, Comptes rendus. Oct. 1851). 
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2) CRISTAUX A DOUBLE RÉFRACTION NÉGATIVE. 

Anaiase yL = 2,b00. Br. — « = 2,554; c = 2^493. Miller. Ann. 
Pogg. LVIÏ. 

Arséniate de potasse, pt = 4^835. W. 

Bi-arséniate d ammoniaque, u = 1,579 — 1,576, s = 1,525 — 1,523. 
Sén. (1). 

Bi-arséniate de potasse, ta •=^ i ,^^& — 1,507, e = 1,538 — 1,534. Sén. 

Bt-phosphated'ammoniaque »^=:i,M^ — l,519,c= 1,477 — 1,476. Sén. 

Bi'phosphate de potasse. &> = 1,510 — 1,505, e = 1,477 — 1,476. Sén. 

Ckalkolithe. 

Chlorure de cuivre et d'ammoniaque, ta = 1,744, e = 1,724. Sén. 

Chlorure de cuivre et de potasse. — La force doublement réfringente est 
presque la même que celle du chlorure isomorphe de cuivre et d'ammoniaque. 
Sén. 

Cyanure de mercure. 

Edingtonite. 

Ferrocyanure de potassium. 

Mellite. f* = 1,556, = 1,538. Br. 

Molybdate de plomb. 

Phosphate ammoniaco-magnésien. 

Sous-phosphate de potasse. 

Skapolithe. f* = 1,606. Br. 

Sommervillite. 

Sulfate de nickel. 

Sulfate de nickel et de cuivre. 

Vesuviane (Idocrase). — D'après les recherches que cite Herschel dans son 
optique, § 1125, on calcule pour pi = 1,530. 

Pour le proto<hlorure de mercure tétragonal dont le caractère doublement 
réfiringent est incoimu, Brewsler a trouvé f* == 1,970. 

B. CRISTAUX HEXAGONAUX. 

1) CRISTAUX POSITIFS. 

Améthyste, pt = 1,562. W. 
Argent rouge, f* = 2,564. Br. 

(i) Les données de M. de Sénarmont sont prises dans ses « Recherches sur les pro- 
priétés optiques bi-réfringentes des corps isomorphes,^ Ann. de Chim. et de Phy»* 
Dec. 18S1. 
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Cristal de roche. ^ = 1,S63 (P. spéc. 2,65). N. — fx = 1,568, = 
i,575. C.—fx = 1,562, Br. 

Dans une plaque taillée perpendiculairement à Taxe, M. Jamin trouva une 
réflexion positive, et en déduisit fA = 1,530. — Voyez i'* partie, page 98 
et 2* partie, page 242. 

Dioptase. Miller donne u = 1,667, c = 1,723. Ann. de Pogg. LVIÎ^ 
contradictoirement Brewster signale la dioptase comme négative. 

Glace. Il = 1,310. W. — pi = 1,307, = 1,3085. Br. — M. A. 

M. Bravais a déterminé comme il suit les indices de réfraction moyenne des 
différentes couleurs avec une erreur possible de 0,0009 : {Mémoire sur les 
halos). 

Milieu de la partie rouge du spectre n = 1,307 

» orangé » 1,3085 

D jaune o 1,3095 

x> vert x> l,31i& 

» bleu » f,3i5 

» violet tf 1,317 

Byposulfaie de plomb. Sén. 

Hydrate de magnésie. 

Sulfate de potasse u =» 1,493, c =5 i,501, — 1,502. Sîn. . 

2) CRISTAUX NÉGATIFS. 

Alunite. 

Apatite. p = 1,657. Br. 
Arséniate de cuivre. 
Arséniate de plomb. 

Azotate de soude. — Présente une forte double réfraction — fi= i ,481 . Mx* 
Bérile. ^a = 1,598. Br. — Perpendiculairement à Taxe. Réflexion positive, 
f* = 1,560 J*. 
Calamine. 

Chlorophosphate de plomb. 
Chlorure de calcium. ^ = 1,425 r= 1,440. Br. 
Chlorure de strontium. 
Cinabre. 
Corindon. 
Volomie. 
Emeraude. p = 1,585. Br. 



CRISTAUX SANS AXB PRINCIPAL. 255 

Hyposulfate de chaux. — Pour le rouge moyen fA = 4^5611 ; pour le 
jaune Terdâtre moyen pi = 1^IS66. He. 

Hyposulfate de stronttane, Sén. 

Lévyne. 

Mica (i) du Vésuve et de Kariat* 

Néphéline. 

Bubellite.^^ 4,768, He. — fA = 4,779 Br. 

fiubîs. fx-= 4,779 Br. 

Saphir. S. bleu p = 4,794. Br. — S. blanc fi = 4,768. W. 

Spath calcaire oi = 4,6543 c =? 4,4833. Mal. •— Perpendiculairement à 
l'aie, réflexion positive fx = 4,675 J*. Voyez page 242. 

Towrmdine. ^ = 4,668. Br. Tourm. blanche u == 4,6366, c = 4,6493. 
Miller. Ann, Pogg. LVQ. — Perpendiculairement à Taxe. Réfleiion positiveà 
(t = 4,645. J*. 

Quant aux anomalies que quelques cristaux hexagonaux et tétragonaux 
offrent relativement aux lois générales optiques, voyez entre autres : 

Optique d'Iferschell, 4430. Optique de Brewster, 447. Moigno, Rép, 
d'opt. mod., p. 357 et suiv. 



CHAWTRE VIII. 

Crlstanx sans ax« prlncli^al. Systèmes isokliniqne, monoklinlqae et 

trlklinlqae. 



La double réfraction dans le cas d'un axe optique se reconnaît à la forme 
cristalline, aux propriétés dues à la cohésion, et enfin à l'existence d'un axe 
principal. Le caractère de l'axe principal consiste en ce que dans les formes té- 
tragonales, chaque couple de* plans perpendiculaires entre eux menés par cet 
axe, dans les formes hexagonales, chaque ensemble de trois plans également 
inclinés l'un sur l'autre passant par cet axe, partage le milieu cristallin en 

(i) Voyez dans la lisle des cristaux k deux axes ce que Ton dit du mica. 
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deui ou «1 trois portions identiques, comqae «ussi œs systèmes de plans peu- 
vent être tournés autour de l'axe prinfnpal. On chercberait en TSin une pa- 
reille direction dans les srstèmes isoklinique, monokliaique et triklinique : 
mais dans le premier il y a trois plaDS de B^métrie différents entre eui, et 
dans le second il n'y en a qu'un seul. Les normales i ces plans, les axes de 
symétrie, se confondent avec les aies cristallins. D'après cela^ pour l'expUca- 
tien de leurs propriétés optiques, l'ellipsoïde Ë dans ces systèmes sera un 
ellipsoïde général avec trois axes inégaux, et pour cluque couleuc nous ferons 
coïncider ceui-ci avec les aies de symétrie là où ces derniers existeront, mais 
nous abandonneropa toute détermination plus complète à des recherches 
ultérieures. De cette manière nous arrivons à exposer les faits naturels avec 
une certaine eiactUude et par des oopsidérations basées sur la théorie quant à 
la question essentielle. 

Dans l'équation a'x' -\- b'y^ + '^''^' = i de l'ellipsoïde E (figure 162), 
Fia. 16$. qui sera le point de départ de 

ce qui suit, suppoanu dtmc 
a < A < f : nous pourrons 
toujours y arriver par le choix 
convenable des aies coordon- 
nés. Puisque les sections dia- 
métrales de l'ellipsoïde sont 
en général des ellipses, nous 
obtiendrons, d'après la con- 
struction développée à la page 
199, pour un plan donné deux 
ondes qui lui seront paral- 
lèles, à vibrations de direction déterminée et aywit des vitesses différentes. 
La plus grande valeur que celles-ci puissent atteindre est évidemment c, la 
plus petite a; nous désignerons par b la vitesse moyenne. Ces vitesses corres- 
pondent à une onde, aussitôt que cette onde et la direction de ses vibrations 
seront parallèles à l'aie des z, à l'axe des x, à l'aie des y. 

Mais dans deux positions particulières du plan, les directions des vibrations 
correspondantes sont indéterminées et alors les ondes parallèles quelle que 
soit leur polarisation ont uneseule et même vitesse ; cela a lieu quand le plan 
est paraUèle aune section circulaire de l'ellipsoïde. L'ellipsoïde E est coupé 
suivant un cercle par deux plans diamétraux ki elkj et ou somme ces cercles 




CRISTAUX SANS AXE PRINXIPAL. ' S57 

ment inclmés sur les sections principales yz et xy, et perpendiculaires à la 

i 

3^ sectioii principale xz : le rayon dé la section circulaire est ainsi ---. Re- 

b 

présentons respectivement par Xi^ Z, et X,; Z2 les angles entre les normales 

des sections circulaires et les axes des x et des z dans les plans desquels elles 

se trouvent^ on aura comme on peut facilement le trouver : 



Cos. 



a' — b' 


Cos. Z2 


a' — b' 

^1 ^'1 * 


Cos. Z2 



= + r^^' 



= + ^/^i=i4, 



Cos, 

Ainsi donc^ parallèlement aux sections circulaires ainsi déterminées^ dont le 

demi-diamètre est -~^ chaque onde plane se propage avec la vitesse con- 

b 

stante b, quelle que soit la direction de ses vibrations. Les normales aux deux 

sections circulaires jouent ici le même rôle que Taxe optique des cristaux té- 

tragonaux et hexagonaux ; pour cette raison on les appelle encore axes 

ùpiiques et les cristaux que nous considérons ici seront appelés cristaux à 

deux axes optiques par opposition aux cristaux à un seul. 

Dans les milieux à un axe nous avons trouvé les propriétés du mouvement 
dans les ondes planes parfaitement déterminées^ aussitôt que la position des 
ondes était donnée par rapport à Taxe optique^ et pour tous les plans dont 
rinclinaison sur cet axe était la même^ le mouvement se présentait le même. 
Ici aussi le mouvement des ondes se détermine par des considérations simples^ 
quand la position de leur plan est donnée par rapport aux axes optiques^ et 
en valeur absolue, on trouve aussi le même mouvement pour tous les plans 
qui font les mêmes angles avec les deux axes optiques. Il y a évidemment 
en général quatre pareils plans et à chacun d eux correspondent seulement 
deux mouvements qui ne diffèrent que parce qu'ils se propagent suivant deal> 
directions opposées. 

Nous allons maintenant chercher à trouver les relations indiquées. 

Soit (figure 163), le centre de Tellipsoïde, ON là^îiormale à ua plan 
donné. Perpendiculairement à ON menons un plan diamétral qui coupe Tel* 
lipsolde suivant Tellipse SS. Soient 0«, Op les demi-axes de cette section; 
alors les plans NO», NOjS sont les plans d'oscillatian des ondes qui peuvent 
se propager en restant perpendiculaires à ON dans le milieu cristallisé. Mais 
si en outre Ki et K2 sont les sections circulaires de l'ellipsoïde et OD,, CD. 
les intersections de ces sections circulaires avec le plan diamétral SS, on a : 

27 
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iiiètiv.~ éilunx d'une ellipse sont également inclinés sur les lifui 
aies, par snite Oa e&l la bissectrice 
(le l'angte aigu, Op celle dt l'angle 
obtus que font entre elles les in- 
lersectiuns OD, et OD,. 

Les plans d'oscillation NOst, 
N0|3, partagent donc aussi par 
moitié les augles formés par deux 
plans menés par le point per- 
IH'ndiculairement à OD, et â OD;. 
I)e ces [iIbos, l'un, celui qui est 
perpendiculaire à OD, et par con- 
séquent aussi aui plans SS et K| 
passe par ON la normale à SS et 
|ar OAi la normale â la sccLion circulaire K;, un des aies optiques. Le plan 
qui est perpendiculaire ù OD^ et partant à K, et à SS contient outre ON, 
encore la normuif QA; à la section circulaire K;, le second aie optique. U 
résulte de \h. la pn^Ktsilion remarquable suivante : 

^1 par la «orfaale à un plan et par chacun des axes optiques at 
mène un plan, les plans bissecteurs des angles dièdi'Cs ainsi formés 
sont les plans d'ûscillalions des deux gioupes d'ondes qui peuvent se 
propager dans le cristal, parallèlement au premier plan, 

l'uur exprimer anal y tique ment la vi- 
tesse (li^s uiidi'S planes, ce qui est la se- 
cunde question, nous prucédi?i-ons comme 
, il suit : 

Uéciivous autour du contre de l'el- 
Ijpsu'ide L une spbère de rajou i, et 
Soient A, et A^ \Pv^. I6i), ses points 
d'intersection avec les aies optiques. Soit 
N la reuconlre d'une iwirtiiale à Tonde 
avec la i^urrace sphéfique. Joignons N à 
A,, et A/ par des arcs de grand cercle et 
partageons en deui parties égalés les an- 
gles spliériqties aini'i formés. Soient N« et 
s les jilans Je ces derniers soûl les plans d'oscti- 




sbk..<lcui 
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lalion des ondes perpendiculaires à ON. Si nous sup|K>sons que N« et N.3 
soient égaux à un cadran^ évidemment « et |3 sont les extrémités des deiK: 
diamètres qui se confondent avec tel axc^ de la aectton diamétrale de E per- 
pendiculaire k ON. Ce que nous avons à faire mamtena^t est d'exprimer 
rinelinaûion de ces axes sur iea ftxea optiques^ en fonction des constantes du 
milieu et des ingles quf h normale bit avec les axes optiques. Ceux-ci 
doivent être regardé^ otHiime des angles donnés r 

NA, = y, ■ NA, ^ 7', ■ 

les angles cherchés sont : 

Soient enfin aussi A^NA, ~ S, et par syite aNA, = aNA.^ — 180' — ! 5v 
Le triangle sphérique «NA i donne la relation : 

Cos. ^l^^ = — CoS. -j î Sin. f^ ] 

et le triangle ocNÀ.^ : 

Cos. ^i = — Cos. ^ 8 Sin. y . 

De même on tire des triangles JSNA, et pNA.^ : 

Cos. tj»,' = — Sin. j a Sin. y,, Cos. ^/,' = Sin. ^ 8 Sin y ,- 

Mais dans le triangle NA, A^ on a : 

p Cos. A, Aj — Cos. y. Cos. f, 

8in. 7i Sin. f.^ 

ou eh désignant par 2Z l'angle des axes optiques : 

^ ^ ' Cos. 2Z — Cos. 0), Cos. 9^' 

tiOS. O = : : 

Sin. <f^ Sin. f. 
Il en résulte : 

et 

< + Cos. 8 = 2. Cos.- 1 8 = ^^'.^.^ -" ^;- <^- + ^->, 

£q transportant dans }e$ foriQuIes pour Cos. ^^, etc. les valeurs quVm 
tirerait de là pour Sin. | 8^ Cos. j 8^ on exprimerait^ oonune on le dierchc> 
les angles {«i etc. en fonction de Z et f, etc. Quand donc on aura trouvé la 
position des axes Oa, Op il restera h en déduire a'msi que de l'équation de 
rellipso'ide E leurs longueurs. Mais soient u^ v^ w les cosinus des angles 
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qu'un rayon r de cette surface fait avec les axes coordonnés^ on a pour les 
coordonnées de son extrémité : 

a? = ur y Tszyt* zss. wr. 
Et ces valeurs portées dans Téquatîon de rellipsolde, donnent : 
r^ (a' u' + b^y^ ^ c^ w») = 1, ou bien, puisque u' + t» + w = I, 

r' [(a' — h') u' + (c' — b') w« + *•] = 1. 
Maintenant ^t et ip2 étant les angles que le rayon r fait avec les axes 
optiques^ il est facile de Toir qu'on a : 

Cos. ij>, = u Ck» X -f w Cos. Z, Cos. ^i, = — u Cos. X + w Cos. Z, 
d'où : 

_^ Cos. ^, — Cos. ^^ _ Cos. 4>^ -f Cos. it>3 

2C08.X ' ^~ 2Co8. Z 

La dernière équation trouvée de Tellipsolde peut s'écrire aussi comme il 
suit : 

d'où, en mettant pour Gos. X et Cos. Z les valeurs données a la page 257^ 

A 2 1 

— = ~^ KCos. 4», — Cos. ^^y — (Cos. ^, + Cos. ^^y] + b^ 

= 6» — (a^ _ c^) Cos. 4», Cos. ^1,. 

Enfin cette équation nous donne la longueur r» du demi-axe, si à la place 
de Cos. ip, et Cos. ^2 on met les valeurs de ces grandeurs trouvées pour Oa 
en fonction de Z, 7, et fi. On trouve : 

;^ = *' - -^^^i^lGos. 2Z - Cos. (,, + f .)] 

et puisqu'on a : 

Co8.2Z = Cos.''Z-.Sin.»Z = ? 1- - 1^ 1- = iT 

a^-^c^ a^ — c* a^— c'. 

alors : 

En mettant dans l'équation dernière de l'ellipsoïde à la place de Cos. ^{^, et 
Cos. ^i, les valeurs trouvées relatives à OjS, de Cos. >}», ' et Cos. >}»i', on ob- 
tient la longueur r^ de ce demi-axe. 

;n?=-^— +— 2 Cos.(^-y,). 

Mais les valeurs réciproques des demi-axes rix et r^ mesurent les vitesses 
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des ondes planes dont la normale est ON et dont les vibrations sont parallèles 
à ces demi-axes. Représentons alors ees yitesses respectives par t;» et v y elles 
seront : 

v^^ = -^-if- + "^ ~^' Cos. (y, — y,). 

Ces deui équations^ données pour la première fois par Fresnel^ et la pro- 
position de la page 258^ renferment toutes les lois du mouvement des ondes 
planes dans les milieux à deux axes^ comme le font l'équation de la page 219 
et les propositions qui raccompagnent pour les milieux à un seul axe. Dans 
ceux-là les deux ondes correspondantes à un plan changent toutes deux de 
direction de vibration et de vitesse^ suivant la position du plan^ tandis que 
dans les milieux à un axe l'une d'elles reste avec la même vitesse et ses vi- 
brations se propagent en demeurant toujours perpendiculaires à l'axe prin- 
cipal^ etc. Pour nous faire une idée plus nette des différents phénomènes du 
cas actuel^ nous ferons les remarques suivantes : 

Des deux ondes qui correspondent à la même direction de propagation dé- 
terminée par les angles ^ , et ^^^ l'une a toujours une vitesse qui sera ex- 
primée par la valeur de Va. Toutes ces ondes correspondantes à Va peuvent se 
réunir en un groupe que nous nommerons ondes de la première espèce. La 
plus grande valeur que y, + f 2 puisse atteindre est évidemment 180**; cela 
arrivera si la direction de la propagation^ ou la normale^ tombe dans le plan des 
ay et alors pour v» on a la valeur c, c'est-à-dire^ la plus grande qu'en général 
puisse prendre la vitesse. La somme ^i -|- 9>2 ^ttteint une valeur minimum si 
la normale tombe dans l'angle des axes optiques qui est partagé en deux par 
l'axe des z ; ce minimum est 2Z et la valeur b lui correspond pour fa. La 
vitesse d'une onde de la première espèce est donc comprise entre b et c. 

Une normale qui fait avec l'axe OA2 l'angle y?, forme avec son prolon- 
gement l'angle 180 — ^2. Rapportons à OA, et OA/ une normale déter- 
minée par y, et ^2, et représentons par y/ et 5)2' ses inclinaisons sur ces di- 
rections, on a f / = y, et y,' = 180 — ^2 et pour v^^ on obtient : 

v^-^ = :?l±£l - ^^1^ Cos. (,/ + r/)' 

Maintenant toutes les ondes dont la vitesse est exprimée par v^, nous les 
regarderons comme de la seconde espèce par opposition à celles de la première; 
de sorte qu'à chaque direction déterminée d'une part par 71 et y.», de l'autre 
par f / et ^2' correspondent toujours une onde de la première espèce et une 
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onde de U seconde. La pins grande valeur que puisse prendre y,' -|- f,' ett 
480* ; elle est aUeinle si la normale tombe dans le pUn des yt et U valeur 
correspondante est a, la plus petite valeur que puisse avoir la vitesse. La 
somme f,' -f y:' atteint le minimum 2 X si la normale tombe dans l'angle 
des ases optiques dont l'ase des x est la bissectrice ; alors t'^ est un maximum 
et égal à 6, 

D'aprf'fi ce!a, [tendant que les ondes de la première espràe possèdent une 
vitesse comprise entre la plus grande possible c e( ta moyenne 6, la vitesse des 
oodes de la seconde espèce a pour limite la vitesse moyenne et la plus petite 
vitesse possible a. Les ondes de la première espèce sont les plus rapides, celle 
de la seconde sont les plus lentes. 

Mais une seule et même vitesse peut appartenir à plusieurs ondes. En effet 
toutes les ondes de la première espèce pour lesquelles f>, -(- fi a la même 
valeur, possèdent la même vitesse Va et de même la vitesse v^ reste la rnSme 
pour toutes les ondes pour lesquelles f,' -4- ;,' a la même vnleur. Toutes 
les normales pour lesquelles ^i -f fi reste constant sont évidemment les gé- 
nératrices d'un cône du second degré dont les lignes focales sont les aies 
optiques et dont l'aie principal coïncide avec l'aie des z {figure ICO). Car 
Fia. 166. *'es' 1"^ propriété d'un pareil cône 

que la sonune des inclinaisons des 
génératrices avec les lignes rocalos 
d'un cAté et de l'autre a une valeur 
constante. D'après cela, les ondes les 
plus rapides se réunissent en groupes 
secondaires dont chaque terme a la 
même vitesse : les normales à ces 
ondes forment un cAne que nous 
appellerons cùne de vitesse. A choque 
vitesse correspond un autre cône. 
Mais tous CCS cônes qui correspondent 
am vitesses en nombre indéfini entre 
c et è, ont leur somnîet en 0, ont 
pour axe principal l'axe des z, pour 
première section principale (celle de plus grande ouverture) le plan des 
SX, pour seconde section le plan des t/z, et enfin pour li^es focales tes 
aies optiques. Comme limites de ces cAnes se trouvent d'un côté l'espace angu- 
laire A, OA, avec la vitesse b, d'autre part la section principale xy avec la 
vitesse c. En allant d'une manière continue de la vitesse 6 à la vitesse c, on 
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passe de même d'une manière continue d'un cône de vitesse à ud suivant 
d'une plus grande ouverture et qui enveloppe complètement le premier. 

On aura évidemment de la même manière pour les ondes les plus lentes de 
la sii'cunile es[fcèce un second groupe de cônes. Ils ont aussi leurs centres en 
(ligure 167), les aies optiques pour lignes focales, mais leur aie principal est 
Fig. i67. sur l'aie des:c, leur première section 

principale dans le plan des xz, la se- 
conde dans celui des xy. Les limites 
de ce groupe sont d'un côté t'espace 
angulaire AOA/ avec la vitesse b, 
d'autre part le plan yz avec la vitesse 
a; en passant de la première limite à 
celte dernière la vitesse diminue gra- 
duellement. 

Cliaquo cône de vitesse d'un 
groupe , coupe tous les cônes de 
l'autre sous un angle droit. En elTet 
soil ON (figuie 168} une nonnale 
quelconque, K„ et Kq les cônes de 
vitesse de la première et de la se- 
conde espèce menés par cette normale. 
Menons des plans par ON et les aies opti- 
ques et partageons en deux leurs angles 
dièdres; le plan bissecteur de l'angle 
compris entre A, ON et Aj ON est le plan 
normal du cdne K» et de mfme ie plan 
bissecteur de l'angle de A/ON et A, ON 
est le plan normal du cône K^ : mais ces 
plans bissecteurs sont perpendiculaires 
l'un à l'autre, et par conséquent les cônes 
K, et K^ se rencontrent suivant la géné- 
ratrice commune ON sous un angle droit. 
Nous voyons en même temps que le plan 
normal mené par l'arSie d'un cône de vi- 
tesse est le plan d'oscillation d'une des ondes qui peuvent se prop.iger dans le 
milieu cristallin dans la direction de cette arête. C'est ainsi qu'en introduiSiiit 
dans cette élude la considération des cônes de vitesse on se fait une idée claire, 
facile à saisir, du partage des directions de vibrations dans un cristal à deu\ aies. 




264 CAISTAUX SANS AXB PRlKaPAL. 

On trouve une expression remarquable pour la différence des vitesses de 
deux ondes qui suivent la même direction. Les équations primitives de «« et 
r^ donnent en effet par soustraction : 

Vix'^ — v^^ = (c- — a-) Sin. f i Sin. f2. 

La différence des cai*rés des vitesses de propagation de deux ondes corré- 
latives est proportionnelle j dans un seul et même milieu, au produit des sinus 
des angles que la normale commune fait avec les axes optiques. 

CONSTaCCTION DBS ONDES PLANES AU MOYEN DE LA SURFACE D'ÉLASTICITÉ 

DE FRESNEL. 

La construction des ondes planes^ telle qu'elle fut indiquée pour la pre- 
mière fois par Fresnel^ s'écarte de celle que nous avons donnée plus haut (i). 
Elle repose sur la considération d'une surface qui est dans une relation telle 
avec l'ellipsoïde E^ que chacun de ses rayons est réciproque du rayon de 
l'ellipsoïde dans la même direction. Soit r un rayon de l'ellipsoïde E^ et u^ 
v^ ^, les cosinus des angles qu'il forme avec les trois axes^ ^i et ^2 ses angles 
avec les axes optiques^ on a dès lors : 

-i- = a'u^ + 6-V' -f c^w- et aussi 4r = *' — («' — ^') Cos. ^^, Cos. 412. 

Si maintenant le rayon p d'une nouvelle surface doit être égal à la valeur 
réciproque de r, il faut prendre pour équation de cette surface : 

p'>- = a^u- + ^^-v* + c'w', ou /)* = aV'u'- + b'^fi'' + cy vr% 
c'est-à-dire, (x^ + y' + «')' = a'x^ -f b^'y^ -f c^z\ 

L'équation de la même surface en coordonnées polaires dans l'espace, sera :. 

f" z=:zb^ ^ (a* — c') Cos. 4», Cos >{»,. 

Fresnel a nommé la surface représentée par ces dernières équations, sur- 
face à' élasticité optique ou simplement surface d'élasticité. De sa relation 
avec l'ellipsoïde E, il résulte immédiatement qu'un plan mené par le centre 
commun des deux surfaces, coupe la surface d'élasticité suivant une courbe 
fermée à deux axes, dont les axes égaux en longueur aux valeurs réciproques 
des axes de la section diamétrale de l'ellipsoïde, se confondent en direction 
avjc ceux-ci. Ainsi, parallèlement au plan diamétral, se propagent deux 

(i) Pour Tanalyse qui a conduit Fresnel à la surface d'élaslicité, voyez Optique 
d* ilerschell, S 997 et suiv. 
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onda, dont les directions de vibrations et les vitesses sont déterminées par 
Ut directioni et les grandeurs des demi-axes de cette sectimi curviligne. 

Il n'est pas Décesaaire de démontrer d'une in<mièrc particulière, que les 
sections principales et les aies de l'ellipsoïde sont aussi les sectiona prinâptles 
et les aies de la surface d'élasticité, de même ausû que la surface d'élasticité 
peut être coupée suivant des cercles et que ces sections circulaires s» con- 
fondent avec celles de l'ellipsoïde. 

Cette surface d'élastidlé, comme l'a démontré le mathématicien allemand 
L.-J. Magnus (voyez ses Leçons de géométrie analt/tique à trois dimensions), 
est dans un rapport remarquable avec l'etUpeoîde représenté par l'équation 
suivante : 



a' 






i = 0. 



Nous appellerons celui-d second ellipsoïde par opposition à l'ellipsoïde E. . 
Les sections principales des deux surfaces se confondent, les aies de l'ellip- 
soïde @ sont les valeurs réciproques des ajes dirigés de la même manière 
daas E, et sont par conséquent égaux aux aies de la surface d'élasticité. 

L'ellipsoïde @ est tangent au point x', y', z', au plan 
f^ j_ y^ _L i!l = I. 

«ï "r é' ' c^ 
Menons du centre une perpendiculaire sur ce plan, elle aura pour équa- 
tions : 

■Fig. i69. x^ y^ x<_ 




Eliminons maintenant dans les équations 
de la perpendiculaire, du plan tangent et 
de l'ellipsoïde, les quantités x', y', z', 
nous obtiendrons évidemment une relation 
entre les coordonnées des pieds de toulei 
les perpendiculaires, que l'on peut mener 
du centre sur les plans tangents de @, en 
d'autres mots, l'équation du lieu de ces 
pieds. On trouve facilement pour ce lieu : 

Ce qui n'est autre chose que lasurfaca 
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d'élastidlé. Celle-ci enveloppe de tous cAl^g l'ellipsoïde 6 excepté aui 
sommets où les deux surfaceR se toucheot. La ligure 469 représente les trois 
sections principales des deux surfaces. 

consTktcTioit m, fluceer des ondes planes au hotek de 
l'ellipsoïde @. 

On peut aussi, comme l'a montré Pllicker (I), se servir de l'ellipsoïde^ 
pour la construction des ondes planes. En effet soit TT [ligure 170), le plan 
Fig. 170, tangent de l'ellipsoïde @ au 

point t. Menons par le centre o 
une perpendiculaire op sur ce 
plan, son (ùed p est un point 
de la surface d'élasticité dont 
op est un des rajons. Perpen* 
diculairement au plan du tri- 
angle iop, on mène par io ua 
plan ; il coupe l'ellipsoïde suivant une ellipse SS dont un aie est évidemment 
ol. En tous les points de celte ellipse on pourra faire la même coustniction 
que pour le point t. Les plans tangents T formeront un cylindre elliptique 
ce, tangent k l'ellipsoïde suivant la section diamétrale S. Mais les pointB p 
représentent évidemment dans leur ensemble continu l'intersection de la sur- 
face d'élasticité par un plan mené suivant op perpeDdiculaireroent au plan 
du triangle lop et à l'axe du cylindre. Un axe de cette section est op, puis- 
qu'cn effet le plan top est une section principale du cylindre et que tout est 
symétrique par rapport à lui des deux cdtés, d'après la conslruclîon. Donc, 
d'après ce qui précède, pot est un des plans de vibrations qui correspondent 
au plaa mené par /)o perpendiculairement à pot et la vitesse qui lui corres- 
pond est op. Nous en déduisons la proposition suivante : Oh mène en 
un point de l'eUiptoîde @ un plan langent et on abaisse sur ce plan et 
du centre ttne perpendicuioire, la longoeur de celle-ci reprétente la vileue 
et le plan passant par le centre, le point de contact et le pied de la perpen- 
diculaire ett le plan des vibratims d'une des deux ondes, qui correspondent 
au plan mené par la perpendiculaire et perpendictiiairement au plan det 
trois points précédents. 

{11 Discussion lie la forme géncrilp des onile» lamînewe*. — Journal dt mathi' 
luUiqut dt Crelle, vol. XIX. 
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Si le cylindre doot ob a parlé plus haut se trausforroe en uo des deui 
cyliodres de rotatîoD qui peuvent circonscrire rellipsoïde^ en même temps le-, 
lieu des points p deTient un cercle^ une section circulaire de la surface 
d'élasticité et les lignes tp se confondent atec les arêtes du cylindre. Si donc^ 
dans ce cas^ on applique à cliacon des points de la courbe de contact de Tellip- 
solde et de la surface cylindrique la construction précédente^ on trouve, 
comme on devait s^y attendre^ pour les omtes paBallèles aox aections ôseu- 
laires de la surface d'élasticité^ suceessivemeat toutes les directiona possibles 
de vibrations^ mais toujours une seule et même vitesse de propagation. 

Les lois du mouvement lumineux dans les cristaux à deux axes^ que nous 
avons étudiées quant à ce qn^elles ont d'essentiel^ doivent renfermer^ comme 
cas particulier^ celles relatives aux milieuii à lui seul axe de dbuble réfraction :: 

2 
on peut s'en convaincre facilemenL Admettons d'abord que l'aie moyen —> 

de l'ellipsoïde E devienne ^al au plus grand — , cet ellipsoïde se transforihe 

a 

en un sphéroïde aplati^ dont l'axe de rotation est sur l'axe des z» Les deux 
sections circulaires se confondent avec l'équateur^ et leurs normales^ les axes 
optiques^ tombent sur l'axe de rotation qui devient l'axe optique unique. 
Dans la construction générale des plans de vibrations^ les deux plans menés 
par la normale et les axes optiques se confondent^ et comme plans bissecteurs 
de leurs angles nous obtenons un plan mené par la normale et Taxe optique 
et un second plan qui passe également par la normale et qui^ perpendiculaire 
au premier, détermine avec le plan d'onde une direction de vibrations perpen- 
diculaire à l'axe optique. Les expressions générales des vitesses qui corres- 
pondent à ces directions de vibrations deviendront, puisque f , étant égal à 72 
f est l'angle entre ces directions et l'axe optique : 

Ck)g. 2y = a» Cos.* f + e^ Sin.^ f 
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La vitesse Vû devient ainsi constante et égale à a, elle correspond aux vi- 
brations perpendiculaires à l'axe optique^ aux ondes ordinaires. La vitesse va 
correspond aux vibrations qui sont dans les plans menés par Taxe optique^ cor- 
respond aux ondes extraordinaires^ et son expression coïncide exactement avec 
celle trouvée page 219 pour W. Le milieu à un axe dans lequel nous avons 
suiqposé transformé le milieu à deux axes eat négatif , puisque a < c. L.e milieu 
à deux axes présentera une certaine ressemblance avec ce cristal négatif tant 
que l'angle des axes optiques^ partagé en deux par l'axe des ^^ sera aigu, et 
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plus il sera aigu, plus l'analogie sera grande. C'est pourquoi nous appellerons 
négatif un milieu à deux axes dans lequel la bissectrice de Tangle aigu des 

axes optiques tombe sur le petit axe — de Tellipsoide E. 
Si nous faisons rapprocher Taxe moyen — • du plus petit — , les axes 

c 

optiques^ sans abandonner leur plan^ se rapprochent de plus en plus de l'axe 
des Xy et la ressemblance devient plus grande entre le cristal à deux axes et 
un cristal positif à un axe dont Taxe serait Taxe des x. Nous obtiendrons ce 

i i 

dernier avec toutes ses propriétés si -^ = — . 

b c 

Si la bissectrice de Tangle aigu des axes optiques tombe sur le plus grand 
axe — de Fellipsolde E, le milieu à deux axes est dit positif. 

Un troisième cas remarquable est celui où les deux axes optiques sont 
perpendiculaires l'un à l'autre ; il forme le passage des cristaux négatifs aux 
cristaux positifs. 

La bissectrice de l'angle aigu des axes optiques se nomme leur première 
ligne médiane^ celle de l'angle obtus leur seconde ligne médiane : cette 
différence disparait dans le cas d'un milieu dont les axes optiques sont per- 
pendiculaires. 



CHAPITRE IX. 

Korfac« de l'onde des crUtanx à deux axes. 



CONSTRUCTION DE LÀ SURFACE DE L'ONDB PAR SES PLANS TANGENTS. 

En suivant la méthode que nous ayons indiquée au cinquième chapitre 
pour arriver à la surface de l'onde, nous mènerons, perpendiculairement & 
chaque droite tracée par un point déterminé d'un cristal à deux axes, deux 
plans, un d'un côté, l'autre de l'autre, à des distances égales aux vitesses des 
deux ondes qui peuifent se propager dans la direction de la ligne en question 
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et de chaque côté. Tous les couples de plans en nombre indéfini^ que nous 
obtenons aînsi^ enyeloppent la surface de Tonde du milieu^ c'est-à-dire^ la 
limite jusqu'à laquelle peut se propager au bout de l'unité de temps la lu- 
mière partant du point d'origine^ en admettant^ bien entendu^ que ce dernier 
euToie de la lumière dans toutes les directions: Nous pouvons maintenant 
reconnaître immédiatement^ c'est-à-dire^ sans le secours du calcul^ plusieurs 
propriétés de la surface de l'onde. Ainsi il est évident que les sections princi- 
pales du milieu doivent conserver aussi leur caractère dans la surface de 
Tonde^ que celle-ci doit avoir un centre et être rencontrée par chaque dia- 
mètre en quatre points formant deux couples diamétralement opposés et à la 
même distance du centre^ d'où il résulte, en outre que cette surface consiste 
en deux enveloppes dont Tune entoure l'autre^ comme c'est le cas dans les 
milieux à un axe. Nous pouvons même déterminer complètement les sections 
principales de la surface de Tonde. Menons en effet de nouveau notre système 
de coordonnées dont les plans se confondent avec les sections principales ; on 
voit facilement que tous les plans tangents à la surface de Tonde et qui la 
touchent sur une section principale doivent être perpendiculaires à cette der- 
nière et que^ dès lors^ leurs intersections avec le plan de la section principale 
seront tangentes à celle-ci. Et réciproquement Ton peut se convaincre sans 
difficulté que tous les plans tangents perpendiculaires au plan d'une section 
principale sont tangent» aux différents points de cette section. .Cela résulte de 
la construction même des plans tangents. 

Maintenant les plans tangents qui^ par exemple^ sont perpendiculaires au 
plan des xz, appartiennent d'une part à un groupe d'ondes dont les vibrations 
sont également perpendiculaires à ce plan. La vitesse de ces ondes est con- 
stante et a pour valeur 6. Nous obtenons donc d'abord^ de cette manière^ un 
groupe de plans tangents parallèles à Taxe des y, mais ayant toutes les direc- 
tions possibles et éloignés de Torigine d'une quantité b. Leurs intersections 
avec le plan des xz enveloppent^ comme tangentes^ un cercle dont le rayon 
est b. 

D'un autre côté, un second groupe d'ondes perpendiculaires au plan xz 
a une vitesse qui dépend de leur direction ; ce sont celles dont les vibrations 
sont dans la section principale même. La vitesse de Tune de ces ondes sera 
donnée par la valeur réciproque du rayon mené parallèlement à Tonde dans 
la section prindpale xz de Tellipsoide E. Remarquons que dans les cris- 
taux à un axe^ un plan méridien coupe la surface de Tonde suivant une 
ellipse dont les axes colincident avec ceux du méridien, et qu'ici, dans le cas 
d'une section principale, nous avons exactement les mêmes rapports que pré- 
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cédemmeat [xiur chaque méridien; il est clair dis lors que les ondes dont - 
nous parlions plus haut, disposées suivant les grandeun particulièreE de leurs 
TÎtesses respectives, enveloppent la surface de l'onde suivant une ellipse dont 
les aies tombent sur les aies des x et des z. Celui qui est sur l'aie des x 
doit être égal à la valeur réciproque de l'axe des z de l'ellipsoïde E, il a par 
conséquent pour valeur 2c. La longueur de l'axe qui correspond aux 2 se 
détermine de même et est égal à 2 a. 

D'après cela la surface de l'onde sera coupée par le plan des xi suivant un 
cercle et une ellipse déterminés en grandeur et en position {figure 171). Le 
rayon b du cercle ayant une valeur 
comprise entre s et c^ les deux 
courbes se coupent en quatre 
points symétriquement placés par 
rapport aux axes des xelàee z et 
diamétralement opposés par cou- 
ples. En représentant par p la 
distance au centre de la tangeate 
à l'ellipse (distance qui eet égale à 
Va d'après la construction), et par 
f l'angle que la normale cwres- 
pendante fait avec l'axe des z. 



Fig. 
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l'équation des tangentes sera : 



- Cos. 2f = c' 4- (a' — c) Cos.' 



Pour les quatre tangentes perpendiculaires aux axes optiques, on aura : 
6" — c» 



p' = 6' ou jj = X ô. 

D'où nous concluons que ces quatre tangentes sont aussi tangentes k la 
section circulaire, et, réciproquement, que les quatre lignes droites t qui 
touchent à la fols le cercle et l'ellipse sont parallèles deux à deux et perpen- 
diculaires aux axes optiques. 

Par des considérations analogues à celles que nous venons d'établir pour 
la section principale xz, nous arriverions à ce résultat que les deux autres 
plans coordonnés coupent la surface de l'onde suivant un cercle et une ellipee 
concentriques. 

Le rajon du cercle dans la seclîoD principale xy a pour kmgueur c. Dw 
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l'ellipse, le demi-grand aie qui tombe sur l'axe des x, a pour longueur b, et 
l'autre, le plus petit, est égal à a. L'ellipse est alors toute entière eufermée 
dans le cercle (fîgure 472). 

Dans la section principale yz, le demi-grand axe de l'ellipse c tombe sur 
l'aie des y, le plus petit de longueur b sur l'aie des ï. Le cercle qui a pour 
rayon a est tout entier en dedans de l'ellipse (figure 173). 

Fig. 112. Fig. t73. 




Fig. il 4. 




On remarque que les sommets des sections principales que nous avcHis 
décrites furnuent douze sommets de la surface de l'onde, et que toujours le 
sommet d'une ellipse est sur \i circonférence d'une section circulaire (ligure 
n.i). 
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ÉQUATION DE LA SURFACE DE L^OHDB EN COORDOUNtBS PARAMÉTRIQUES 

DE SES PLANS TANGENTS. 

Nous regardons ordinairement une surface comme le lieu^ comme Ten- 
semble de tous ses points^ et nous la représentons dès lors par une équation 
eiprimant la relation qui existe entre les trois coordonnées ordinaires de 
chacun de ses points et certaines quantités constantes. Biais il est éTÎdent 
qu'on peut^ a?ec tout autant d'exactitude, considérer la surface comme l'en- 
veloppe de ses plans tangents et^ en partant de là^ on peut la représenter par 
une équation entre les coordonnées paramétriques de ses plans tangents et 
des paramètres constants. Par coordonnées paramétriques d'un plan nous en- 
tendons les valeurs réciproques des segments que le plan détermine sur les 
trois axes coordonnés, en ayant égard aux signes suivant que le segment est 
du côté de la moitié positive ou de la mwtié n^ative de Taxe. Par ce moyen 
un plan sera déterminé d'une manière tout aussi exacte, toute aussi complète 
qu'un point l'est par ses coordonnées. Or les équations de la page 261 des 
vitesses des ondes planes, nous conduisent très-facilement à 'l'équation de la 
surface de Tonde en coordonnées paramétriques, et l'équation ainsi obtenue 
nous fait connaître, sans aller plus loin, des propriétés remarquables de cette 
surface. 

Soient 7.^7., 1^ angles que la normale à un plan fait avec les axes optiques, 
r sa longueur à partir de l'origine de notre système de coordonnées. Posons 

pour abréger — — — = « et = t. D'après la construction géné- 

raie de la surface de l'onde et les équations de la page 261, le plan déter- 
miné par les quantités r, ^^ et 7^, sera un plan tangent à la surface de l'onde, 
si Ton a : 

* 

r' =s-\-t Cos. (y, -f fi) = r«2, 
et aussi 

r- =s -\- 1 Cos*. (fi — f .) = V3' 

En outre il est clair, que de tous les plans qui sont perpendiculaires à la 
direction complètement déterminée par 7 1 et ^j, il n'y a de tangents à la 
surface de l'onde que les quatre, mais aussi tous les quatre, pour lesquels 
on a r- = Va% r^ = t7^2 ^u r = + r«, r =r — ««, r = -f- v^, r = — v^. 

D'après cela, l'équation de la surface de l'onde sera représentée par l'équa- 
tion suivante : 

(r- — Va ) (r- — v^ = 0, ou : 
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[r^ _ 5 — ^ Cos. (y, + f,)] [r'^8 — t Cos. (y, — y,)] = 0, 
et il ne reste plus^ pour avoir l'équation en coordonnées paramétriques^ qu'à 
remplacer r^^f» et 7, ^^ fonction de celles-ci. Nous y arriverons par le 
calcul suivant. 

Soit : ux + vy + viz = 1, 

l'équation en coordonnées ordinaires du plan tangent déterminé par r^ ^, et 
^2 ; SLlors u^ v^ w sont les coordonnées paramétriques du plan^ et a, p, y 
étant les angles de sa normale avec les axes coordonnés^ on a : 

i 

r' = — -— , Cos. a = ur, Cos. B = \r, Cos. 7 = wr. 

u^ 4" Y + w 
D'après la formule connue du cosinus de l'angle de deux droites^ on a : 
Cos. f^ = Cos. X. Cos a + Cos. Z Cos. 7 = r (u Cos. X + w Cos. Z), 
Cos. y 2 = — Cos. X Cos. a -|- Cos. Z Cos. 7 = r ( — u Cos. X -J- w Cos. Z). 
Avant de remplacer ces valeurs dans l'équation trouvée pour la surface de 
l'onde^ transformons-la d'abord en celle-ci : 

Mais : 

Va» + Vg» — 2 s 4" 2 ^ Cos y, Cos ^3 et 
tj«»t;^^=:5'-f /^(Cos.'y, Cos.'y,— Sin.'î.,Sin.^y2) + 2s^Cos.y, Cos. y, 

=z8^ —t'^t^ (Cos.'y, + CoS.^yJ -\-^St Cos. <f^ CoS^j. 

Remplaçons dans cette expression les valeurs trouvées de Cos. 7,^ Cos. 71^ 
on obtient d'abord : 

t;„» -|- t;^2 r= 2 5 -f 2 ^ rî (w' Cos.' Z — u2 C0S.2 X) ou puisque 

t;«2 4. y^2 = 2 r' [u' (s — t Cos.' X) -j.- v' s + wMs + ^ Cos.' Z)] 
= r' [u' (6' -f c') + v' (fl' + c') + w' (a' + b^)] = r' A. 

U vient en outre : 

Va' t;.' = s' — ^' -f 2 ^V (u' Cos.' X + w' Cos.^ Z) 
-f 2 s^r» (w' Cos.' Z — u' Cos.' X), 

ou bien, à cause de la relation r' (u» -f- v' + ^^) -^^ *^ 

v«« t;^« = r' (u' [s' — ^' + 2 / (^ — s) Cos.' X] + v' (s' ^ ^) 

4. w' [s' — ^' -f 2f (^ -f- s) Cos.' Z]) 
= r' (u' *' c' -I- v' a' c' + w' a' 6») = r' B. 

L'équation de la surface de l'onde est donc enfin 

r^ — Ar' + B = 0, 

ou, en remplaçant A, B, r par les expressions qu'ils représentent : 

29 
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B (u' + v^ + iw^) — A + 1 =ï 

— [u' (6' + c') + V* (a' 4- c') + w^ (a' + 6*)] + 1 =s 0. 
Nous pouvons lui donner une autre forme remarquable. Puisque 
r' (u' + v' -f ^^) = ^f *^ ^^^"^^ • 

r* (u' + ▼' + w*) — r' [u' (b' 4- c») + v' (a' + c') + w' (a' + A')] 

+ [u' b' c' + v' û' c' + w^ a' b'] = 0. 

Et ce résultat peut s'écrire : « 



u* . V* . w* 



r' ^ a' "^ r' -^ J2 + ^i _ ^i ^' 

ou aussi, si nous représentons par />' l'expression — - = u^ -j- ^' + ^'> 

u' , v' , w» 

1 — aV' ^ — ^^/>' i — c V 
Sections principales. — Xes trois groupes de plans tangents qui touchent 
la surface de Tonde sur les sections principales sont, chacun, parallèles à un 
des axes coordonnés. Pour les plans tangents sur la section principale xz, par 
exemple, on aura v = : la combinaison de cette équation avec celle de la 
surface de Tonde donne, pour les coordonnées u et w de ces plans, la re- 
lation : 

[u' + w'] [u^ b^ c^ 4- w' a^ 6'] — [u' (b^ + c') + w' (a' + b')] + 1=0. 

Cette équation prise en elle-même donne une courbe située dans le plan 
zx» Pour les coordonnées de ses tangentes on a les mêmes relations que 
pour les coordonnées des plans tangents correspondants à la section principale 
de la surface de Tonde. D'après cela, cette dernière équation, considérée 
comme équation d'une courbe plane, représente la section principale X2, et 
ses tangentes sont les intersections des plans tangents avec le plan coordonné 
xz. Mais cette équation peut aussi s'écrire : 

['u' + w') 6? — i] [u' c' + w' a' — 1] = 0. 

La section principale xz se partage donc en deut oourbes distinctes dont 
les équations sont les suivantes : 

(u' 4- w') 6» — 1 = 0- u' c^+ w^ û' — I ce 0. 

Ce sont des courbes du second ordre; la première est un cercle de ra^foin ^, 
décrit de Torigine conmie centre; la seconde est une ellipse dont le grand axe 
2 c est sur Tax« des x et le petit 3 a sur Taxe des z (figura 171). 
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Posons w ::=: 0^ nous aufoDs pOuf k sèctioû principale xy : 

Cette équation se partage en : 

(u'^ + T'Jc' — 1 = et u^é^ + T^a^ — I c=iO,, 

qui représentent le cercle et l'ellipse de la figure 172. 
Enfin l'équation de la section yz, pour laquelle u ^ Ô est v 

[y\ + w^] [v^ a" c^ + w' a' fr'] — [v' (a^ + c') + w^ (a' + *^)] + 1 = 0,, 

et se partage en : 

(v*+w^) «2 — 1 = et v^c^ +w'*' — 1=0. 
Ces dernières donnent le cercle et l'ellipse de la figure 173. 

Plans tangents singuliers de la surface de l'onde. Ç, *?, Ç étant des 
coordonnées variables, soit qu^on les considère comme coordonnées paramé- 
ttîques ou comme coordonnées ordinaires, 

sera Téquation d'une surface. Soient en outre Ç', >?', ç' des valeurs de ces 
Coordonnées satisfaisant à l'équation, et par conséquent appartenant à la sur- 
fece. Formons l'équation î 

* Celle-ci représente évidemment, si ç, >? et ç sont les coordonnées d'un point, 
tm plan tangent à la surface au point ($', >?', ;/). Les coordonnées paramé- 
triques de ce plan, si nous représentons par N l'expression : 





seront dès lors : 


df df 


df 


dV rfi' 


di< 



Mais d'un autre côté, si Ç, v», Ç sont des coordonnées paramétriques, cette 
même équation représente le point de contact de la surface et du plan tan« 
geût (Ç', ïj', ç'), et les coordonnées ordinaires de ce point de contact sont : 

EL EL M 

Dans la représentation des surfaces en coordonnées ordinaires, les points pour 

df * 
lesquels les coefficients de l'équation T, et partant les expressions ^, etc., 
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disparaissent; présentent une singularité. En de pareils points il n'y a pas 
qu'un seul et unique plan tangent^ mais il y en a un nombre indéfini^ et 
ceux-ci ont pour enveloppe^ en général^ un cône du second degré dont le 
sommet est le point en question et qui touche la surface en ce point de son 
côté dans toutes les directions. On trouve' pour équation de ce cône tangent : 

Soit : K = 0. 

Mais si l'on considère les coordonnées paramétriques^ Tévanouissement des 
coefficients de l'équation T^ signifie alors que le plan tangent dont les coor- 
doimées sont Ç'^ ri', i' ne touche pas la surface en un seul et unique points 
mais en un nombre indéfini de points. La suite continue de ces points représente 
la courbe de contact du plan tangent singulier et de la surface^ et elle est 
donnée par l'équation K = 0. La courbe de contact est ainsi un cône de 
seconde classe^ c'est-à-dire^ une courbe de seconde classe^ considérée comme 
figure dans l'espace. 

Un coup d'œil jeté sur la section principale xz, montre que la surface de 
l'onde possède les deux singularités dont nous venons de parler. A la ren* 
contre du cercle et de l'ellipse qui forment cette section^ la surface de l'onde 
a évidemment plus d'un plan tangent; ces points de rencontre sont les points 
singuliers. Un plan que l'on mène par une des quatre tangentes communes à 
l'ellipse et au cercle^ perpendiculairement au plan xz, touche la surface en 
plus d'un point et est par conséquent un plan tangent singulier. £n attendant 
que nous examinions les points singuliers au moyen de l'équation de la 
surface de l'onde en coordonnées ordinaires^ nous allons chercher les pro* 
priétés des plans tangents singuliers. 

D'après ce qui précède, et en remplaçant l'équation /*= par celle de la 
surface de l'onde, on a pour déterminer les coordonnées u, v, w des plans 
tangents singuliers ; 

^=0 ou 
du 

2 u [u^é V -f- v^a V-f w^a'^ô^ + Pc^(n^ + ^' + ^^) — (^' + ^')1 = 
ou pour abréger 2 u A = 
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de même -i- = ou 
a? 

2 V [n'b'e^ + y'^a'-e + w'a^ô^ + û^c^ (u' + v' -f w') — (a' + c')] =:= 

ou 2 V B = 0, 

et enfin -/- = ou 

2 w [u'ô'c' 4- v'a V + w'û'6' + û^ô^ (u' + v' + w') — (a' + ô')] = 

ou 2 w C = 0. 

Ces trois équations seront satisfaites en môme temps : 

4« Si Ton a u = v = w=0; 

2*» Si l'on pose A = B = C = 0; 

3^ Si deux des quantités u^ v^ w disparaissent avec celle des expressions 
A, B, C qui correspond à la troisième : ainsi, par eiemple^ si u = 0, v = 
jetb = 0; 

4"* Si deux des expressions A, B, G deviennent nulles et en même temps 
la coordonnée qui correspond à la troisième : ainsi quand A = G=:Oet?=0, 

Mais il est facile de se convaincre qu'il n'y a que le quatrième et dernier 
cas qui peut réellement convenir à un plan tangent de la surface. Et par con- 
séquent les coordonnées des plans tangents singuliers seront données par les 
groupes d'équation suivants : 

A = 0, B = 0, ¥r = 0;B==0, C = 0, u = 0; A = 0, C = 0,y = 0. 

Considérons d'abord le dernier groupe. Nous pouvons écrire à sa place/' en 
ayant égard à la condition qui lui correspond v = 0^ 
4) v = 0' 

2) u' i^ e + w' a^ h'' + 6- c^ (u' + w^) — (6' + c') = 0. 

3) u^ b' c^ + w' û^ b^ + û^ b' (u' 4- w^) — (a" + *') = 0. 
Retranchant les deux dernières membre à membre^ il vient : 

2') 62 (u^ + w^) — 1 = 0. 

Multiplions l'équation 2) par a}, l'équation 3) par e^ et retranchons l'une 
de l'autre^ on aura : 

30 u^ c' + w^ a^ — 1 = 0. 

Comme plans tangents singuliers de la surface de l'onde^ nous aurons donc 
ceux dont les coordonnées satisfont aux équations 4), 2) et 3'). Mais l'équa- 
tion 4) nous dit que chacun de ces plans doit être parallèle à Taxe des y, 
l'équation 2') que son intersection avec le plan des xz est tangente au cercle 
de la section principale xz et l'équation 3') qu'elle est tangente à Tellipse de 
cette même section. 
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Pour les coordonnées de ces plana nous trouvons d'après les équations 
i) jusqu'à 3') les relations suivantes : 






et elles satisfont^ comme le montre la substitution^ à Téquation de la surface. 

Ainsi les quatre plans menés par la tangente double à la section principale 

iz et .perpendiculairement d son plan, sont des plans tangents singuliers 

de la surface de l'onde. 

Si au lieu du groupe d^équations que nous avons choisi^ nous en eussions 

pris un autre^ nous serions arrivés absolument de la même manière à trouver 

encore comme plans tangents singuliers ceux qui sont perpendiculaires à une 

dés deux autres sections principales et menés par la tangente commune au 

eercle et à Tellipse de cette section. Mais ces tangentes communes sont ima^ 

ginaires^ puisque les sections coniques ne se rencontrent pas : il en résulte 

que ced plans tangents singuliers sont au$si imaginaires et que ceux que nous 

avons étudiés en premier sont les seuls réels. 

La question qui s'offre maintenant^ est relative à la courbe de contact. 

d^ f 
Pour avoir son équation, déduisons les valeurs de t-^ €tc. et substituons-les 

^ ' •• du^ 

dans les coordonnées paramétriques trouvées pour les plans tangents singu-* 

liers. Nous aurons : 

2 rfu'' c' — a' 

-|-^ = *' (c'u' + a'w') + a'c' (u' + w') - (a' + O 

• _ ^c' — 6') (ft' ->- a') 

, 2 (fw^ c' — a' 

2 du rfv * 

2 du dw V ^ / — c^ — «' 

1 dY 
.2 dv dw 

L'équation de la courbe de contact sera d'après cela^ en repréâentant par 
u', v', w' les coordonnées paramétriques d'un plan singulier : 
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ÔV \b^ — a*) (u — u')' — |(c^ — h') (ft^ — a^) (c»'— û^) (y _ y')' 

-I- b^a^ (c» _ ^2) (w — w')^ 

+ 6» {a" + c') \/(c^ — ^2) (^2 _ ^2) (u _ u') (w _ w') = 0. 

Le signe du radical, comme le montre l'expreçsion -; — V-, sera pris en 

au dyt 

accord avec celui du produit u' w^ Comme toutes les courbes de contact sont 
^mblablement placées par rapport aux plans coordonnés et sont identiques, 
nous ne considérerons par la suite qu'une seule d'entre ellçs, aaveir celle qui 
est placée au-dessus du plan des xy et à droite du plan des yz : pour elle on 
a u'w' > 0, il faut donc prendre le radical avec le signe 4* • 

Faisons dans Téquation de la courbe de contact w = 0, elle devient Téqua- 
tion de sa projection sur le plaQ xy. On a : 

b'^c^ (^2 « ^2) (u _ u')2 -J- b'^a} (c» — ô') w^2 

_ i (e?2 _ ^2) (ç2 _ ^2^J2 _ ^2^ (^ _ ^f)2 

— h^ (a' + c^) V/(c^— ô^)(ô^— a^) (u — u') w' = 0. 

Elle représente en coordonnées paramétriques Téquation d'une ellipse dont 
Tin axe est sur l^axe des x, et par conséquent la courbe de contact est aussi 
une ellipse dont Taxe est sur la tangente commune, dont les sommets sont les 
points de contact de cette tangente avec le cercle et Tellipse. 

Si dans la dernière équation on fait u = 0, les deux racines v de Téquation 
qui en résulte sont les valeurs réciproques des segments que déterminent sur 
Taxe des y les tangentes à la projection parallèles à Taxe des x. La valeur 
réciproque d'une racine n'est donc rien autre chose qu'un demi-axe de la 
projection et aussi de la courbe de contact elle-même perpendiculaire à la 
section principale xz, cette courbe ayant le même demi-axe. Mais la substi- 
tution indiquée change Téquation de la projection en la suivante : 

1(^2 _fl2) (^2 _ ^2) (ô» _a^) (V — vr = ^'^' (^' — «') u'' 

-f- h^a^ {e'—b^) w'^ + 6^ (a^ + c') \/{c' — b'^) (b' — a^) u'w' 

et au lieu de celle-ci on peut écrire, à cauçe des valeurs de u', v', w' ; 

i (c^ - a') c' — b^) {b' — aM V» = b' {c' — a»). 

Représentons par / la longueur des deBii-ax.es dont nous avoqs parlé plu3 
haut, on aura donc : 



\/{e'^^ b'y(b'^^a'] 



%b 
Pour obtenir la longueur de l'axe de la projection situé sur l'axe des x. 



280 SURFACE DE l'OICDE DES CRISTAUX A DEUX AXES. 

nous ferons dans son équation t =:= 0; les valeurs réciproques des racines u 
dans réqualion résultante^ donnent les distances des sommets de cet axe à 
l'origine des coordonnées. Mais puisque v' = 0^ on a : 



+ c^ {h^ — a") u'=^ 4- «' (^' — ^') w'' 

+ (a' + c^) \/{c' — *0 (ô' — a') u'w' = 0. 

Par la substitution des valeurs de u' et de w'^ le terme constant se change 
en e* — a" et le coefficient de u devieiU : 

Représentons alors par d la valeur réciproque de u^ la distance d'un 
sommet^ on a : 

La différence des racines d n'est autre que la disUince des sommets ou la 
longueur 2^ de Taxe de la projection qui tombe sur l'axe des x, on aura donc 
pour la moitié de cet axe : 

L'axe 2 /9 est la projection de l'axe de la courbe de contact qui coïncide 
avec la tangente commune. Représentons ce dernier par 2 V y en nommant Z, 
l'angle d'un axe optique (la normale à la tangente commune et au plan sin- 
gulier) avec l'axe des z^ on a : 

|9 = /'Cos. Z,, • 

d'où : 



Cos. Z, 2 ô ^ e ^ d' ^ c" 



e — a' 



= éô ^^*' ~ ""'^ ^^' ~ ^'^' 

Nous voyons d'après cela que / = /', par conséquent que les courbes de 
contact sont des cercles, dont le diamètre est égal à la portion ek (Fig. 175) 
des tangentes communes dans la section principale xz. 

A un plan tangent ordinaire de la surface de Tonde correspond un rayon 
lumineux unique^ le rayon mené par le point de contact. Mais aux plans 
tangents singuliers correspond une infinité de rayons^ savoir tous ceux menés 
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par le centre de la surface et les points de la courbe de contact. Ces rayons 

forment, d'après ce qui précède, un cône du second ordre dont le sommet e>l 
Fig. 175. *"' centre de la surface de 

t'oode et dont la base est 
la courbe de contact elle- 
même; des deux sections 
circulaires, l'une est pci- 
peadiculaire ù l'arête qui 
est dans la direclion de 
l'aie optique, et est par 
conséqtienl parallèle à la 
courbe de contact. La pi*- 
mière section principale du 
cône, celle qui contient 
l'angle de plus grande ou- 
verture, est dès lors per- 
pendiculaire à la section 
principale xz, au plan des 

«es optiques; la seconde section se confond avec ce plan. 
A chacun des rayons en question correspond, comme nous allons le voir, 

un plan de vibrations particulier ; il passe par le rayon et par l'axe optique. 

Ainsi, soit K (Ggure 176, 1), une courbe de contact, A, le point où passe 

fig. 176. 



■i 




wn axe optique et A, A; la trace du pkn des deux aies. La ligne A,r qui 
joint le point A, au point r de sortie d'un de ces raynns, détermine la direc- 
tion des vibrations de ce dernier. La figure 176, 2, repi-feeule la polarisation 
sur la périphérie de la courbe de contact. 
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Citation iM ia surface de l'o«be en coordonnées ordinaires. 

Outre les deux constructions que nous avons indiquées et qui donnent les 
plans tangents à la-suvface de l'onde^ Fresnd «n a imaginé une troiâ&ne au 
moyen de laquelle on peut trouver un nombre ^elconque de ses points. Elle 
s'appuie sur la considération du second ellipsoïde désigné par 6. On coupe 
V ellipsoïde @ par un plan diamétral, du centre an élève sur celui-^n une 
perpendiculaire et on, porte sur elle, à partir de ce centre, et des deux côtés, 
les longueurs du demi-grand axe et du demi-petit axe de la section diamé^ 
traie : les quatre points ainsi obtenus sont des points de la surface de l'onde^ 
Fresnel n'a pas démontré que la surface de l'onde ainsi cftitenue colndde avee 
celle kouvée par les autres procédés ; mais Ampère a froufë leur identité 
par l'analyse (i). Nous préférons ici^ pour montrer l'accord coiaplet de toutes 
les constructions données^ employer la mé&ode de Plucker, 4pû s'appuie 
sur les quelques remarques géométriques suivantes. 

Soient x^, y', z' les coordonnées d'un point P, et S = O l'équation d'une 
sphère dont le rayon est l'unité et dont le centre est à l'origine des coor- 
données. Avec le point P, quelle que soit d'ailleurs sa place^ concevons ua 
plan E déterminé par cette équation ; 

rfS , dS , dS . 

dx^ ^ dy^ ^ ^ dz^ 

A cause de cette liaison entre le point et le plan^ nous appellerons P le 
pôk 4e E, et £ le plan polaire de P. Il est facile de s'assurer que E est 
perpendiculaire à la ligne qui joint le centre de la sphère au point P^ et que 
le produit des distances du oei^re au plan E et au point P est égal à l'unité. 

Si l'on a maintenant une surface F et si l'on construit le plan polaire de ^ 
chacun de ses fKHiits^ tous ces plans enveloppent une seconde surface ^ et 
Ton peut démontrer que les plans polaires de tous les points de la seconde 
surface touchent la première^ en sorte que^ si ^ et ^ sont le plan tangent et 
le point de contact de la première^ t et tt sont les mêmes pour la seconde^ et 
si T est le plan polaire ée p,t sera le plan polaire de n. 

Cette proposition^ dont on peut trouver la démonstration dans les ouvrages 
de mathématiques^ rend facile^ comme nous allons le voir^ la liaison des 
différentes constructions de la surface de l'onde. 

Supposons que le plan de la figure 177 passe par le rayon OP d'un point P 

(1) V. Détermination de V équation de la surface de Vonde.kavi, de PQgg. XXX. 
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du second ellipsoïde @ et par la perpendiculaire ON menée du centre sur 1« 
plan tangent TT au point P. Soit en outre l'ellipse E, l'intersection de ce plan 
atec le premier eliip- 
BOldc, et Feliipse @, sov 
intersection atec le se- 
cond. Un plan mené pac 
NO, perpendiculairement 
au plan du triangle NOP, 
coupe la surface d'élasti- 
cité (voyez p^e â66), 
suivant une courbe dont 
un aie est O^, et il en 
résulte que Op est éga- 
lement un aie dans la 
section du même plan 
avec l'ellipsoïde E (voyei 
pi^e S6!i), et l'on a :, 

1) ON. Op — t. 

On voit en outre que le plan tangent au point p au premierelKpsoîde^nr 
perpendiculaire au plan de la figure, passe par la tangente it à l'ellipse E, 
de même aussi que le plan TT peut être regaidÂ comme plan polaire àa 
point p par rapport à une sphère S de rayon 1 dont le centre serait en 0. Le 
ptemier et le second ellipsoïdes sont donc (voyez plus haut), par rapport à 1» 
sphère en question, conjugués polairement et P est aussi le pôle de tt; àoaa. 
d'après cela : 

2) 0». OP = t. 

D'après les équations 1) et 2) nous voyons que les tnangles opn et OPN 
sont semblables entre eux, en sorte que on est la normale à tt. 

Tournons maintenant de 90' les triangles PON, pon dans leur plan ainsi 
que les plans TT, tt, de sorte qu^Hs viennent dans la position P'ON', p'm'^ 
TT', t't'. Après ce mouvement, P' reste le pôle de t'I' et p' celui do T'T'. 

Si nous appliquons ces constructions à' chacun des points de l'ellip- 
soïde @, nous obtenons dent groupes de plans T'T' et t't' , et chacun 
d'eux enveloppe une surface. D'après la proposition de ta page précédenl«> 
ces surfaces sont polairement conjuguées et P' est le point de contact de T'T' 
et p' celui de l't'. Mais comme on l'a vu page 266 et suivantes, les plans 
TT' enveloppent la surface de l'onde, dès lors P' est un point de cette der- 
nière. C'est en cela que consiste la démonstration de l'accord complet de la 



384 SURFACE BR l'ONDE 1)E» CRISTAUX A I^EUX AIES. 

troisième construction de Fresnel avec les deux premières^ eair OP' est une 
perpendiculaire à la section diamétrale de rellipsoîde 6 par le plan mené par 
OP perpendiculairement au plan OPN^ et la longueur de cette perpendicu- 
laire est égale à Tun des demi-axes OP de cette section diamétrale. 

Nons ne nous arrêterons pas à la démonstration simple que TensenriMe des 
plans tH^ enveli^ipe une surface d'onde naturellement différente en positîoii et 
en dimensions de celle dont nous venons de parler et que par oonséqurat la 
polaire de la surface de Tonde est une noutelle surface d'onde. 

Le {rian tangent TT'^ considéré comme une onde^ correspond au rayoft 
OP'. Le plan de vibrations des deux est celui du triangle PON comme aussi 
du triangle P^ON' d'où il résulte que le plan de vibrations d'un raiipa et die 
l'onde plane correspondante eit déterminé par ce rayon et la normale au 
plan de l'onde, comme nous l'avons aussi trouvé dans les milieux à un aie» 

Dana la construction des ondes planes par la méthode de Pluéker, noua 
trouvons qu'à tous les points de la courbe de contact d'un cylindre de révo- 
lution et de l'ellipsoïde @ correspond une seule et même vitesse et par con- 
séquent pour la surface de l'onde un seul et unique couple de plans tangents 
(deux plans tangents singuliers)^ mais que chaque point donne un autre plan 
de vibrations déterminé par un axe optique et le rayon passant par le pohit. 
La même chose a lieu ici dans la construction des rayons. Tous les pointa 
d'une section circulaire de l'ellipsoïde donnent de même des rayons de même 
direction et de même longueur^ par conséquent seulement deui pmnts de te 
surface de l^nde^ diamétralement opposés. Ces rayons là sont perpen^cu^ 
laires à la section circulaire et leur longueur est égale à son rayon b : on 
reconnaît donc dans leurs extrémités les points singuliers de la surface dé 
l'onde. Les plans de vibrations que l'on obtient pour les rayons lumineux de 
chacun de ces points doivent passer par les rayons vecteurs aboutissant à ces 
points et la normale à la section circulaire^ et sont par conséquent dans tous 
les azimuths. De même que pour les plans tangents singuliers^ il y a pour les 
points singuliers un nombre indéfmi de plans de vibrations. 

A cause de la similitude des rôles que jouent les normales aux sections 
circulaires des deux ellipsoïdes^ <hi a appelé aussi celles de l'ellipsoïde @ axes 
optiques^ mais pour les distinguer de ceux dont nous avons déjà souvent 
parlé^ on lésa désignés sous le nom d'axes optiques des rayons; pour abréger 
nous les appellerons axes optiques secondaires (i). ^Les angles des axes 

(1) Il sera plus conrenable de conserver le dénominalion « d'axe optique api>arenl » 
à la dircetioD suivant laquelle se réfracte un faisceau lumineux dont les ondes se pror- 
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optiques secondaires sont partagé» es parties égales^ par tes axes eooi'doQ&és 
des X et de» ;s ; ils ne sont pas éloignés beaucoup dea axes optiques propre»» 
Représentcms re^^ectiveHieDt par X,^ Z^^ X,', Z/ les aagjes que les axe» 
optiques secondaires font avec les aiLes coordonnés; on aura d'après les 
expressions de la page 257^ relattres aux axes optiques proprement dits^ en 

remplaçant les demi-axes de £ par Tes démi-axés correspondants de @ : 




Cos. X',=z+ m/-^ 1-, Cos. 2',= + 





•aM«*»^«<M*. 




Cos. X\=— m/ 2 1^, Cos. z\ = + 



L'analogie entre la première et la troisième construction de Fresnel^ per- 
met de transporter à celle-ci toutes les conséquences déjà déduites de la 
première. Pour cela on devra donc permuter d'abord le premier ellipsoïde 
avec le second et aussi les axes optiques propres avec les axes secondaires. 
A la place de la normale à l'onde on aura le rapn ; pour vitesse d'une onde, 
eu bien si on regarde cette onde comme un plan tangent à la surface de 
l'onde^ pour sa distance au centre^ il faudra prendre la laleur réciproque de 
la longueur du rayon correspondant ou de sa vitesse (eel]e-ei> royez page 2i& 
et suivantes^ n'est autre chose que la vitesse avec laquelle le point de contact 
d'un plan tangent à la surface de l'onde se propage le long du rayon pendant 
que cette surface s'étend dans Péspace ; elle est par conséquent égale à la 
longueur de ce rayon dans la surface de l'onde qui correspondrait à l'unité 
de temps). Cette transposition nous conduit aux deux propositions suivantes 
qui déterminent complètement les propriétés des rayons : 

J* Si l'on mène par une direction donnée et tes deux axes optiques secon- 
daires deux plans et si Fon partage en deux parties égales les angles diè- 
dres qu'ils forment^ les plans bissecteurs sont les plans dé vibratiofis des 
deux rayons qui eorrespmdent a cette direction, La dîrectioii dès vibrations 
de chaque rayon est en outre dans le plan de l'onde correspondant et est dé» 
lors en général inclinée sur la ligne de propagation. 

pagent daDS un cristal suivant la direction d'un axe optique des ondes, pour pénétrer 
ensuite dans Tair ambiant. 
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2* Soient s« et s^ les vitesses de deux rayons qui sont dam la même rfi- 
rection et soient ip, et ifr, les angles de celle-ci avec les axes optiques secort- 
daires, on aura, comme on peut le déduire des équations de la page 260 : 

J_^J_ J i^ 

Sol' 2^2 

, ^+ ^' ~ "' (^.(h-h) 

y 2 ^2 

Nous pouvons encore préciser davantage au moyen du cône des vitesses 
les lois des rayons qui se groupent autour des axes secondaires optiques 
comme lignes focales^ et qui se distinguent en rayons de premier et de second 
ordre (plus rapides et plus lents). 

Des équations précédentes, on déduit ausâ la loi trouvée par M. Biot : 
i 1/1 1 \ 

La différence des carrés des valeurs réciproques des vitesses de deux 
rayons de même direction est proportionnelle au produit des sinus des deux 
angles que cette direction fait avec les deux axes optiques secondaires. 

Enfin au moyen des équaticms de 5« et de s^ il est posabîe (farriver à 
l'équation de la surface de Tonde. En représentant par r la longueur du 
rayon dont la direction est déterminée par les angles 4>, cette équation est ïk 
suivante : 

^ So,^ '"^ S^' ' 

Remplaçons dans ces équations Sa? et s^ par leurs valeurs, en représentant 
pour abréger — (^— + ±^ par er et i- ^-1 - i-^ par r, U vient : 

r* [ff' - T» + t' (Cos.' ^, + Cos.» +,) + 2 cTT Cos. ^, Cos. ^,] 
— r^ (2 (7 + 2 T Cos. .{* Cos. f J + 1=0. 

Et cette équation peut facilement se transformer en une autre en coor- 
données ordinaires. Représentons par x^ y, z les coordonnées de PextremiCê 
de r, en outre par a, p, 7 les angles de ce rayon avec les axes, on a : 

^'=^' + y' + 2% C0S.« = — , Cos.ôrrrl-, CoS. y = — 

r ^ r ' r 

et en même temps 
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Cos. 1^, =—{x Cos. X/ + z.Cos. Z/) 
r 

I 

Cos.'ifs = — ( — ^ Cos. X, ' 4" ^« Cos. Z/J 
r 

La substitution de ces yaleurs dans Téquation précédente^ ainsi qu'une 
transformation tout à fait analogue à celle de la page 273^ conduisent pour 
l'équation cherchée à la suivante : 

(ar» + y' + z') (a' x' + b' y' + c^ z') 
— [a» x^ (b^ + c') + ô^ y^ (a^ + c') + c^ z^ (a» -f *')1 + «' *' c» = 0, 
à laquelle^ avec Hamilton^ on peut donner cette forme : 

a^ x^ . b^ c^ z^ 



ar^ -|-y2^2»_a^ • a^i _|-. y^ ^^^—i^ i x' -{-y^ ^z"" —c' 

Points singuliers de la surface de l'onde. L'équation de la surface de 
l'onde en coordonnées ordinaires doit évidemment nous faire connaître^ aussi 
complètement que par les coordonnées paramétriques^ les propriétés de celte 
surface; mais pour éviter les répétitions inutiles^ nous lui demanderons seu- 
lement la nature des points en question ^ et cette recherche;, d'après les remar- 
ques générales de la page 275^ doit être tout à fait analogue à celle qui nous 
a fait connaître les plans tangents singuliers. 

Les coordonnées des points singuliers doivent satisfaire aux équations suivantes : 

j^ = 0ou2y[a2a?^ + 6'y* + c^2» + *M'''— «'— <^')l = 2yB=:0 
ay 

^=Oo\x^z[a' X' +b' y' ^c' z' +c' (r' - a' — b')]^^zC = 0. 
dz 

Or cela n'aura lieu que pour les points réels de la surface pour lesquels on 

m 

aura : 

y=0 A = <r = ou 

i)y = 

2) a^ x^ + c' 2^ + a' (r^ _ *2 — c') = 

3) a^ x^ 4- ^' ^' + ^' (»•' — o' — *') = 0. 

Les deux dernières équations peuvent se remplacer par celles-ci qui en 
proviennent : • . 

2 2 

2') r» = a:' + z' = *' 3')4- + "V = *• 
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L'équation i) iious apprend que les points singuliers sont dans la section 
principale xz, les équations 2^ et 3') nous disent qu'ils sont à la fois sur le 
cercle et l'ellipse de cette section. Les qtMtre points d'intersection du cercle 
et de l'ellipse dans la section principale xz, ou les extrémités des axes 
optiques secondaires sont donc les points singuliers de la surface de ronde. 

Pour les coordonnées x\ y\ J d'un de ces points^ les équations II jus* 
qu'à 3') donnent les relations suivantes : 

c^ ^^a* c^ — «2 

La courbure de la «urfaeç en un point singulier sera représentée par le 
cène de contact. Ppur obtenir son équation pour un des points singuliers^ 
celui par exemple qui est situé entre les moitiés positives des x et des z, nous 

chercherons 4'abord les eipressions j-^ eto. Nous trouvons : 

i df , « ,, ,,,*'— «' 
2 dx'^ (?« — «' 

— £L^ {a" x'' + c' z'«) + P (x'^ + 2'» — a" --^ c') 

_ _ (62 — ô2) (^3 _ ^2) 

4 d^f <?''—*' 
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dx^dz^ 
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d^f 



= 

= *(.-+ .., .V = ...,.■+ .-) //!*l^fl^T±! • 

L'équation du cône de contact est alors : 

aV^ (X'-'xy — i (é-— «2) (C-— 6^) (y-y')' +r'îz'- (z — z')* 
+ (a^ 4- c') x'z' (x — arO;(z — 2') = ou 

4.^«ca (C2 ^b^){z^zy 

4- flff («» 4- c') \/(A» ~ a^) {&' ~ 62) (ar — ar') (z — z') = 0. 

Cette équation représente un cône du second degré^ ayant pour sommet le 
point singulier lui-même et dont une section principale axiale est dans le 
plan arz (Fig. 178); celte section principale passe par les tangentes xxettc 
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au cercle et à l'ellipse. La bissectrice de l'augle oblus de ces tangentes est 
l'axe du atae. Toute une moitié des tangentes »x et es est complètement en 
Fig. 178. dehors de la surface de l'onde ; 

ces moitiés touchent la partie 
eitérieure de la surface, celle 
qui corre^Mmd aux rayons les 
plus rapides de la première 
espèce. Les autres moitiés des 
tangentes qui pénétrent dans 
l'intérieur de la surface, sont 
tangentes à la partie interne de 
celle-ci, à celle qui correspond 
aux rayons les plus lents de la 
seconde espèce. La même chose 
a lieu pour deux arêtes du 
cône limitant une autre section 
axiale. Toute la nappe du cône ea dehors de la surface est tangente à celle-ci 
par sa conYeiité, en formant uti creux en forme d'entonnoir qui plonge de 
tous côtés vers la surface au point singulier. La seconde nappe touche par sa 
concavité l'enveloppe intérieure de ta surface, comme un paxillon de cor, 
vers lequel pointe la surface au point singulier. Dans la figure 179, s, d rc- 




Fig. il 9. 




présente la portion de l'enTeloppe extérieure li- 
mitée par la courbe de contact du plan tangent 
singulier et <iSi est la portion qui correspond au 
point singulier de l'enveloppe Interne. Mais, pour 
rendre plus sensible la courbure, on a exagéré 
dans te Tmsinage des points singuliers le pointe- 
ment et la dépression. La figure 180 représente 
l'enveloppe externe S, et l'enveloppe interne S, 
séparées et dans une poùlion telle, que leurs axes 
sont dans la même direction que ceux des surfaces E et @, etc., dans tes 
figures précédentes. SI l'on découpait en quelque sorte la surface de l'onde 
suivant les courbes de contacl, elle serait partagée ea deux parties. Une 
d'elles est l'enveloppe extérieure sans les quatre rebroussements commençant 
à ces courbes et pénétrant dans l'intérieur en forme d'entrainoir. La seconde 
est formée par l'envetiçpe interne [dus les quatre portions en entonnoir. Les 
plans tangents à la première partie sont évidemment distants du centre d'une 
quantité plus grande que le demi-axe b et moindre que le grand axe c : celte 

31 
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portion et ses plans tangents correspondent aux ondes les plus rapides, à 
celles de la première espèce. De même la seconde partie, dont les plans 




tangents sont à des distances du centre comprises entre 5'ei te plustwlît 
demi-axe a, correspond aux ondes de la seconde espèce, qui sont les plus 
lentes. 

La fonne propre à la surface de l'onde au voisinE^e des points singuliers 
éclia[^ à l'illustre Fresnel; elle fut pour la première fois complètement 
reconnue par le mathématicien anglais Hfunillon (I). 
' Si du centre de la surface de l'onde, nous abaissons des perpendiculiùres 
sur les plans tangents'aux points singuliers, celles-ci formeront évidemment 
deux cônes concentriques, les cônes supplémentaires des c^nes de contact. 
Mais comme deux c^es de contact, dwt les sommets sont diamétralement 
opposés, ont leurs sections principales parallèles, les perpendiculaires qu'on 
mènera sur les plans tangents d'un pareil couple ne formeront qu'un seul 
etae. Dans la suite nous nous occuperons des rapports de ces cdoes supplé- 
mentaires avec la surface de l'onde ; nous allons seulement chercher leurs 
équations et pour cela nous emploierons la méthode indiquée par Plucker. 

Un plan mené par un point singulier de ta surface de l'onde, la coupe 
évidemment suivant une courbe pour laquelle ce point est aussi singulier. 
Mais de la posilton du plan dépend la nature de la ^giilarité de la courbe, 
savoir si le point est un point double proprement dit, c'est-à-dire, l'intersection 
de deux branches réelles (Pig. 181), ou un point isolé (Fig. 18â), ou enfin 
un point de rebrousseraent (Fig. 183J, qui est le passage du premier cas an 
second. On a évidemment un point de rebroussement quand le plan est 

(1) ^n». de Pogg. XXVIEI. 
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tangent à la surface de l'onde. En effet, un plan tangent en un point Ein- 
gulier ne conpe paa Ift ponton interne de la surface de l'onde, maiB bieal'ea- 

Fig. iSi. Fig. i8i. Fig. 483 




veloppe externe et il la coupe suivant une courbe dont les tangentes au point 
singulier sont les deux lignes droites commuires au plan tangent et au cdne de 
«Mitact. En ce point, par conséquent, la courbe d'intersection présentera un 
point de relroussemenl. Réciproquement, quand cela aura lieu, le plan do 
la courbe d'intersection sera tangent à la surface de l'onde. 
Soit donc : 

uj -f- Ty -f wï = f , 
rêquati(Hi d'un plan quelconque mené par le poùt eInguUer. Projetons sur 
le plan des xy la courbe suivant laquelle il coupe la surface de l'onde, nous 
aurons pour équation de cette projection, en remplaçant z.par sa valeur dans 
l'équation de la surface : 



^[-. y. C^T '")]=»■ 



Cemme duis cette projection, là projection du («int singulier sera aussi im- 
puni singulier, OTi aura, en représentant par x', y', z' ses coordonnées : 

ax dy 

Si maintenant dans la courbe d'iatersecâoB elle-nttoie, le point singulier 
est un point de rebroussement, cela doit ausn avoir Heu dans la' projection,, 
et réciproquement la conrbe d'intersection- aura an point dé rebrousseracnl 
si la projectitra en a un, Mais Ia projectien du point singulier sera un poînb 
de rdvoQsaenient, si on a : 

\ dx'dy' f dx'- dy'^ 

Notre plan sera donc un plan tangent quand ses coordonnées w, v, w 
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satisferont à la dernière équation^ et alors aussi, si on suppose que u, y, w 
soient des coordonnées paramétriques, cette équation représentera la surface 
enveloppe des plans tangents du point singulier, c'estrà-dire, le cône de 
contact. Opérant les différentiations indiquées, il Tient : 

, aV'w» + a'cV +c^z'*u^ — (a* + c')«'a'uw==0 ou aussi: 
(i» _ a') w^ + (c^ — a^) V» + (c^ — h^) u' 

+ fULfl i/(ii — a») (c* — 6^) u w =^ 0. 
ac 

De cette équation du cône de contact il est facile maintenant de déduire 

celle du cône supplémentaire cherché. Soient x, y, z les coordonnées et 77) le 

rayon vecteur d^un point de la perpendiculaire abaissée de l'origine sur le 

plan (u. Y, w), p étant la distance de ce plan à Torigine, on a : 

X y ^_ z 

rp ' rp ' rp 

En substituant ces valeurs de u, v et w dans Téquation du cône de contact, 
on obtient une relation entre les coordonnées de tous les points des perpen- 
diculaires que Ton peut mener de Torigine sur les plans tangents au point 
singulier, c'estrà-dire, l'équation cherchée du cône supplémentaire, on trou- 
verait : 

a^x'^z^ -f aVy' -}- cH^^x^ — (a» + &") x^z^ xzt=zO ou 
(6» — a-) z= 4- (c» — a') y» + (c' — fr=) x^ 
— a^ + c^ ^ _ — ftg) a; g = 0. 

On pouvait reconnaître à priori que les deux cônes représentés par cette 
dernière équation, sont symétriquement placés par rapport aux plans des yz 
et des yx, et qu^une section principale coïncide avec le plan des zx. Mais les 
conséquences suivantes, pour lesquelles nous avons précisément cherché cette 
équation, sont moins évidentes. 

Faisons tourner le système des coordonnées autour de Taxe des y, jusqu'à 

ce que Taxe des x passe par un point singulier (fC\ 0, z'). Pour Tangle a 

dont on doit tourner, on. a : 

x^ z^ 

Cos. a = -y- Sin. R =3 -7- 
à 

Les coordonnées primitives x^ et z\ s'expriment dès lors en fonctions des 

nouvelles x tXz respectivement par : 

xx^ — zz^ , xz^ 4- zx' 
; et z 
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L'équation du cône supplémentaire appartenant à {x^y 0^ z^) par rapport 
au nouveau système de coordonnées deviendra : 

o* x" (xz' + zxy + a^ b^ c^ y^ + c' 2»^ {xx' — zzY 
— («' + <?') ar' «' (ara?' — zz') (xz' + za:') = 0. 

Et pour son intersection avec le plan des yz il vient : 

z' (x^^ + z'*) (o'ar'^ + c^ z'2) + a' ô^ c' y' = 0. 

Mais comme pour le point singulier^ intersection du cercle et de Tellipse 
formant la section principale xz, on a 

. a?»* + z'^ = b^ et û^ ar'' + e» z»» es a^ <?' 

la dernière équation trouvée se réduit à 

a?' + y«=.0> 

qui veut dire que le plan zy est une section circulaire du cône. Or le nou^ 
veau plan zy est perpendiculaire à l'axe optique secondaire passant par k 
point singulier et cet axe est une des arêtes du cône situées dans la section 
principale xz. Dès lors le second plan de la section circulaire est aussi per- 
pendiculaire à la seconde arête et cette seconde arête n'est évidemment nei» 
autre chose que la normale à la tangente menée^ par le point singulier^ à T^l- 
lipse de la section principale arz. Les deux plans des sections circulaires du 
cône sont donc perpendiculaires au plan des xz et parallèle aux tangentes 
que l'on peut mener par le point singulier au cercle et à V ellipse de la section 
principale xz. 



CHAPITRE X. 

Pa«Nic« de la lamtère d'an mlllea Isotrope dans nn cristal à 

denx axes* 



Les cristaux à deux axes possèdent aussi la double réfraction ; on en re- 
oonnaitra la raison^ si dans la construction des ondes et des rayons réfractés 
dans les cristaux à un axe (page 225) on remplace la surface de Tonde de ces 
derniers par celle d'un cristal à deux axes. Celle-ci se compose^ comme la 
première, d^une partie interne et d'une partie externe et à chacune d'elles. 



394 PASSAGE SB Là LtMitfte d'ch iilibu isotiopk 

on ne peut dans le milieu cnstallin mener qu'un seul plan langent par la per- 
pendiculaire éleTée en Ë' au plan d'incidence. Nous tenons ainsi toujours 
deui ondes et deux rayons réfractés. Les normales aux ondes sool toujotm 
dans le plan d'incîdencx, ce qui n'a pas lien pour les diredions des rajous, 
qui tous deux en général sortent de ce plan. Dès lors il n'y a plus à diibu- 
guer ici les rajous ordinaires et les rayons extraordinaires. Les deux rayons, 
en lesquels se dinse le rayon incident, suivent des Icâs de rérractira partie 
euUëres. 

Pour démontrer ce Tait important, Presnel a donné deux méthodes. Noas 
nous bornennis id à suivre la marche la plus directe, et pour l'autre, qui 
suppose la cramaissance des phénomènes de diffraction, nous renverrons à 
l'optique d'Herscbel, 1014. Fresnel tailla dans la même tapize deux piismes 
isocèles dont la face latérale inégale était perpendiculaire à la tnssectrice de 
l'angle aigu des deux axes et par conséquent parallèle à la face de plus facile 
clivage. La base d'un prisme était parallèle à la section principale passant par 
Fig. 184. '^ P'**^ pcUfe diagonale (le plan des aies opti- 

ques) et celle du second l'était h. la section 
menée par la plus gnmde diagonale (celle 
qui contient la bissectrice de l'angle aigu des 
axes optiques et la normale à ces derniers). 
Les deux prismes ftirent réunis par leurs 
bases de manière que leurs arêtes soient en 
proloi^ement et furent ensuite polis ensemble 
pour leur donner exactement le même angle- 
réfringent : celui-ci avait une valeur de 93°. 
Enfin le double prisme ainsi obtenu fut achromatisé par des prismes de verre 
placés des deux côtés. (Fig. 181.) 

Si les lois de la double réfraction dans la topaze sont lès mêmes que dans 
les' cristaux à un axe, cette réfraction ne pourra être que positive, l'axe 
optique coïncidera avec la bissectrice de l'angle aigu des axes et les deux 
portions du double prisme devront présenter exactement les mêmes pro- 
priétés. Ce n'est pas ce qui arrive. Lorsque Presnel regarda à travers le 
prisme disposé horizontalement une ligne noire horizontale éloignée et 
I^acée sur un fond blanc, et qu'il tourna le prisme autour de saa arête 
réfringente, jusqu'à ce que la plus déviée des deux images de la ligne eut 
atteint son mininnun de déviation, l'image la moins déviée lui parut Imsée à 
l'endroit où les prismes partiels se touchaient, tandis qu'il ne vit pas une 
pareille rupture dans la première image. La ligne brisée paraissail le l[4as 
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éloignée de Tautre dans le prisme dont la base était parallèle au plan des axes 
optiques. 

A l'image non brisée, se trouvant au minimum de déviation, correspon- 
daient respectivement dans le cristal les directions de la bissectrice de l'angle 
obtus des axes et de la normale aux axes optiques, et cette image avait acquis 
une réfraction analogue à la réfraction extraordinaire. La réfraction de l'image 
brisée et la moins déviée est analogue à la réfraction ordinaire d'un cristal à 
tm axe. La réfraction dans la topaze n'est donc pas la môme suivant la direc- 
tion des deux bissectrices des axes, que suivant leur normale ; l'indice de la 
première est plus grand que celui de la dernière. 

Nous a|Mrions pu déduire tous ces résultats des mesures de Rudberg, que 
nous avons déjà rapportées ; mais nous avons cru devoir citer cette intéres- 
sante expérience de Fresnel à cause de l'importance qu'elle a eue pour le dé- 
veloppement de l'optique. 

Bien que In construction géométrique des rayons et des ondes réfractés 
dans un cristal à deux axes soit très-simple, cependant leur détermination 
analytique présente d'autant plus de difficultés que les propriétés de ces 
rayons et de ces ondes sont représentées en général par des expressions 
assez compliquées. Nous noterons donc qu'indiquer la méthode qu'il faudrait 
suivre dans un cas particulier; l'emploi de cette méthode pourra, quand ce 
sera possible, être abrégé au moyen d'approximations convenables, mais des- 
quelles on ne pourra rien conclure de général ; tel est le cas où l'on se pro- 
pose de calculer ce qui se passe, dans un cristal avec la lumière polarisée 
convergente. 

En prenant pour axes coordonnés, les mêmes que ceux que nous avons 
chobis dans l'étude de la double réfraction dans un cristal à un axe, soient «,, 
Pi, 7, et «>, P2, 72 les angles que font avec ces axes les deux axes optiques 
(qui doivent être donnés de position, ou dont la position doit pouvoir se cal- 
culer au moyen de celle donnée des axes principaux optiques et des constantes 
du milieu). Soient en outre r' et r" les angles cherchés que les normales 
aux ondes réfractées font avec la normale au point d'incidence et 7/, 72 '> 
ainsi que 7,^', ^2" <^u^ m^^ chacune de ces normales fait avec les axes 
optiques, on a d'abord : 

Cos. y,' = — Cos. ai Sin. H + Cos. 71 Cos. r' 
. Cos. ^j' = — Cos. «2 Sin. r' -f- Cos. 72 Cos. r' 
' ^ Cos. î»,"==— Cos.a, Sin. r" + Cos. 7, Cos. r" 
Cos. ^ï" = — Cos. a, Sin. r" -f- Cos. 72 Cos. r''. 

v' et v'' étant les vitesses inconnues des ondes réfractées, i l'angle d'inci- 
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deoce donnée et t; la vitesse coonue dans le milieu isotrope^ nous aTons : 

p' 8in. r" y" _ 8in. r" 
t? Sin. i » Sin. i 

Eofinsi o' oorreqpoiid à Tonde la plus rapide et v" à la plus lente, on a : 

3)t/ = s + tCM.{f,' + f,^, r- = s + f Cos. (^/' + f ,") 

Les équations de i) à 3) suffisent pour la solution complète du problème 
de la léfraction. En leffet les équations 2) nous donnent r' et r'' en fonction 
det;', o'', V et t. La substitution dans I) donne ensuite les valeurs de f/ etc. 
au moyen des quantités connues Vy t, a..., «,... et des inconnues v' et t;". 
Enfin celles-ci se déterminent par une dernière substitution dans 3), an moyen 
des deux équations résultantes qui outre v' et v" ne contiennent plus que 
des quantités connues. 

Un moyen plus direct mais bien phis long de tiouf er les ondes réfractées, 
consisterait i dierdier les plans tangents que Ton peut mener a la surface de 
Tonde par la perpmdicnlaire âevée en E'.Il est inutile de donner la marche 
du calcul. On trouve par ce moyen les coordonnées des points de contact et 
par^onséqnent les directicms des rayons. Soient x% y\ z' les coordonnées 
d'un de ces points n', ¥% w' les coordonnées paramétriques de Tonde corres- 
pondante et enfin f {x, y , 2) s= Téquation de la surface de Tmide en coor- 
domées «dinaires, on a 

dx' ' dy' ' rfs* 

qui détermine Tonde plane réfractée. 

Quand les ondes réfractées sont calculées, la direction des rayons peut se 
trouver aussi de la manière suivante. 

On diercbe, ce qui est fadle, les coordonnées paramétriques u', ¥% w' 
d'une onde réfractée. Désignons oisuite par x', y\ 2' les coordonnées ordi- 
naires de son point de contact^ du point d'émergence de son rayon, et par 
/ (u, T, w) = Téquation de la surfisce de Tonde m coordonnées paramé- 
triques, on a : 

df .df , df _,,...,, 

et on en déduit fadkment les équations du rayon. 
Les deux niyvms réfrictés sont en général hors du pian dlncâdence ; mais on 

peut démontrer aussi, par le raisonnement suiTanl,qn'il n'y a que dans des 
cas particuliers que l'un d'eux sera dans ce plan. Si Tun des rayons réfractés 



= u' 
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est daos le plan d'incideiipe, il y a à distinguer deux cas possibles : ou le 
rayon est incliné sur la Dormale à son onde, ou il se confond avec elle. Dans 
le premier cas, les vibrations du rayon sont dans le plan d'incidence, puisque 
celui-ci passe par le rayon et la normale à l'onde. Alors les aies optiques 
doivent nécessairement avoir une position pulicuUËre, telle que les plans 
menés par ces aies et la normale soient également inclinés sur le plan d'in- 
cidence. 

Le second cas, ou la normale et le rayon colncidentj ne peut évidemment 
arriver, que si Fonde réfractée louche la surface de l'onde sur le contour 
d'uu des trois cercles suivant lesquels cette surface est coupée par les sections 
principales, et alors les vibrations sont perpendiculaires au cercle corres- 
pondant. 

Les conditions pour que les deux rayons soient dans le plan d'inddence 
sont encore plus spéciales. Si dans ce cas l'un des rayons est incliné sur la 
normale à son onde, le second doit coïncider avec elle, car sans cela le plan 
de vibrations du dernier devrait coïncider avec le plan d'incidence, par con- 
séquent aussi avec le plan de vibrations du premier, sans que les deut rayons 
aient la même direction, ce qui est impossible. Ainsi les conditions des deut 
cas déjà examinés doivent être remplies en même temps. Admettons mainte- 
nant (ligure 183), qu'une section principale soil dans le plan d'incidence. 
Fig. 185. 




L'onde plane o touche alors la surface en un point d'une seclion circulaire et 
l'onde e sur le contour d'une section ellipUque. Ne supposons rien de parti- 
culier quant à la posiUon de celte dernière section : et pour nous faire une 
idée des différenls cas qui peuvent se présenter quand un des rayons réfractés 
se confond avec la normale à son onde, nous n'aurons évidemment qu'à faire 
tourner la surface de l'onde autour de la normale ko: cela ne fait que 
changer la direction des vibrations de la dernière onde. Mais le rayon de 
l'onde e abandonne évidemment le plan d'incidence et y revient après une ro- 
tation de 180', c'est-Mire, quand la section principale et le plan d'incidence 

32 
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coïncident de nouveau. Dès lors les mêmes rapports doivent se présentir si 
r(Hi toun^e du même angle dans un sens ou dans l'autre. Seulement daiu le 
cas particulier où lanurmule à o est dirigée suivant un aie principal [Rg. 1 86, tt), 

Fig. 186, a. 




le rayoQ ç est déjà dans le plan d'incidence après une rotation de 90° et alors 
aussi il est lancent à la circonférence d'une secoude section circulaire. De tout 
cela nous concluons ce qui Buit : 

Les de)j{( rayons rérraçtés ne sont ensemble dans le plan d'incidence, que 
quand celui-ci est une section principale. En outre l'un d'eux coïncide tou- 
jours avec ta normale à fon onde et est réfracté comme dans un milieu 
isotrope. L'indice de cette réfraction est le quotient de la vitesse de la lumière 
dans le milieu ambiant, par le rayon de la section circulaire de la surface de 
l'onde qui coïncide avec le plan d'incidence. Les vibrations du rayon sont 
perpendiculaires au plan d'incidence. Ce rayon est donc tout à fait analogue 
au rayon réfracté ordinaire dans un milieu i un axe, dans le cas où l'aie 
optique est dans le plan d'incidence. De même le .second rayon est tout k fait 
semblable au rayon réfracté extraordinaire dans le milieu à un axe. A la 
place de l'ellipse suivant laquelle, dans ce dernier cristal, la partie eitraor- 
dinaire de la surface de l'onde est coupée par le plan d'incidence, il faut, 
dans le milieu k deui axes, prendre l'ellipse de la sectioa principale «tuée 
dans le plan d'incidence. — Dans le cas particulier où la normale du rayon 
réfracté eitraordinûre est sur un axe principal, il se comporie aussi comme 
dans la réfraction ordinaire. Ce cas correspond à celui des milieux à un axe, 
où l'axe optique est perpendiculaire à l'onde réfractée extraordinaire, seule- 
ment il y a cette différence que dans les cristaux à un axe la direction et la 
vitesse des deui rayons sont les mêmes, et que la direction de la polarisation 
n'est pas déterminée, tandis qu'ici cela n'a pas lieu. 

Nous distinguerons encore le cas très-remarquable où au rayon incident ae 
correspondent pas deux rayons réfracté», mais un nombre indéHni, cas qui eet 
tout particulier aux milieux que nous étudions. Cette réfraction, que nous 
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«laïuBerons ep délai) par la suite^ arriie quaod l'ondë réfraclée est parallèle 

à uu plan tangeiit singulier de la surface de l'onde (Fig. 186, b). — La 

Fig. 486, b. 




norntale à l'Onde est alors p.irallèle à ud aie optique et sa vitesse est d; ou a 
Ame : 



Si done oo coDDdt la position des aies opUques, et aus^ l'angle r, cette 
équation donne l'incidence t pour laquelle cette rérraction a lieu. 

PHÉNOMËKES SIOPTRIQlJBg QDX PHËBERTENT LES PLAQVBS A FACES TAtlAL- 
LËLES SAHS LES MILIEUX A SBOX AXES. 

Pour étudier les phénomènes dioptriques dans les railieiui à déui axés, on 
rencontrera naturellement encore plus de difBcûltés'que dans les cridaux à un 
aie. Toutefois, dans ce qui précède, on a toutes les données fbndamentkles 
nécessaires polir la solution du problème actuel, en tant liéannKMns qu'(« né 
s'occupe pas du changement d'intensité gu'éprouye le mouvement limnneut 
en passant d'uti milieu dans un autre. Poiir des motil^ faciles à cranprendre, 
il est plus commode de suivre la lunâère dans son passage ^ travers une 
plaque cristaUine limitée par deux surfaces planes parallèles, et nous àBoas 
fïirë connaître dans c« cas ce qu'il f a de plus général, de plus nécessaire. 
Mm noiis traiterons avec plus de détails ce ^ui a rapport aux phénomènes si 
ibléressants dé la r^raction conique. 

S) un faisceau de rajoils parallèles tombe stir une lame cr^alline' h. deux 
axes, terminée par des faces parallèles, il se piartage eii deux rajons réfractés 
eitraordinaires polarisés en ligne droite. Chacun d'eux suit sa nntté particu- 
lière et sort ensuite par la seconde face à sa place propre, pour retourner 
dans le milieii- ambiant en reprenant sa i£reiAiOB prinutiTe. De la plaque 
émei^nt donc deux faisceaux de rayons parallèles^ ayant la même direction 
que le raym) inddent, maie plus ou moins déviés par rapport à celui-d et 
qui en diffèrent en outre en ce qu'ils sont toujours polarisés en l^e droite. 
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suivant des directions déterminées, et possèdent d'autres phases qui dépendent 
aussi bien de leur direction et de leur vitesse dans le cristal que de l'épaisseur 
de la plaque. La divergence des rayons dans le cristal est la plupart du temps 
très-faible, toutefois elle est assez remarquable dans Tarragonite. Afin donc 
d'obtenir les rayons séparés après leur sortie de la lame, il faut prendre un 
faisceau incident très-délié et une plaque très-épaisse. On y arrive en recou- 
vrant une face de la lame aussi épaisse que possible, avec une feuille de 
métal (d'étain) dans laquelle on pratique une ouverture très-étroite, puis on 
y fait arriver, dans la direction voulue, un faisceau lumineux intense. On 
reconnaît alors la double réfraction en recevant la lumière émergente sur un 
écran de papier blanc, où l'on voit deux images de l'ouverture. Si Ton place 
entre le cristal et l'écran un spath d'Islande et si Ton tourne ce dernier autour 
de son axe, la disparition et l'apparition alternatives de l'une et de l'autre 
image prouvent leur polarisation rectiligne. On obsene encore la double 
réfraction plus directement et plus nettement, en tournant la face couverte de 
métal vers une source lumineuse (un point du ciel, ou la flamme d'une 
lampe) et en regardant à travers le cristal vers Touverture : celle-ci apparaît 
double. Pour rechercher les rapports de polarisation, on interpose un polari- 
sateur entre l'œil et le cristal. Comme la divergence des ondes réfractées, 
surtout pour une incidence peu oblique, peut être regardée en général 
comme fort petite, ces ondes seront sensiblement polarisées à angle droit. 
Pour plans de vibrations des rayons sortant du cristal, on peut prendre 
approximativement les plans menés par les axes des faisceaux et les deux 
lignes droites, suivant lesquelles la seconde face est coupée par les plans de 
vibrations des rayons dans l'intérieur du cristal. D'après cela, les rayons sor- 
tant du cristal seront polarisés presque à angle droit, ce qu'indique aussi la 
mesure directe. 

Pour juger au moins approximativement des rapports d'intensité, on s'appuie 
sur les considérations suivantes. Les plans de vibrations des rayons réfractés 
coupent la première face suivant deux lignes droites. Au rayon s^ correspond 
la ligne Zi, au rayon 82 la ligne I2. Par chacune de ces lignes et l'axe du 
faisceau incident on mène un plan, et on décompose ce faisceau en deux 
composants, dont les plans de vibrations seraient ces plans là. Soient respec- 
tivement a. et a 2 les amplitudes de ces composantes; on aura pour les am-^ 
plitudes des rayons s, et S2, fti fli et ^2 «2 en appelant ft, et fAj deux coeffi^ 
cients peu différents de l'unité, dont la vraie valeur ne se déterminerait 
théoriquement que par des recherches difficiles, pour le passage du mouve-- 
ment lumineux d'un milieu dans l'autre. 
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Comme plus haut^ il ne nous sera possible de développer avec précision 
que quelques cas très-simples de la dioptrique des lames cristallisées et en 
particulier celui de Tincidence normale des rayons. 

Incidence normale. Si une onde lumineuse tombe sur la plaque cristalline 
parallèlement à sa surface^ il se propagera dans Tintérieur du cristal^ d'après 
l'application du principe d'Huyghens^ deux groupes dondes planes^ tous 
deux parallèles à Tonde incidente. Us se distinguent naturellement l'un de 
l'autre par la polarisation^ la vitesse et la direction de propagation. Quant à 
ce qui est de la dernière^ on trace d'un point quelconque de la première 
face^ comme centre^ une surface d'onde et on cherche les points ou celle-ci 
est touchée par des plans tangents parallèles à ce plan réfractant : leâ lignes 
qui joignent ces points au centre sont les directions des rayons réfractés; ou 
bien^ ce qui revient au même^ on cherche^ d'après la page 296^ les deux 
rayons correspondants au plan d'onde dont les normales sont perpendiculaires 
à la plaque cristalline. 

Gomme on doit connaître les angles que les axes optiques font avec les 
faces de la plaque ou avec sa normale^ ou comme on doit pouvoir les calculer 
au moyen des données^ les formules de i;» et Va donneront les vitesses des 
ondes réfractées. Leurs plans de vibrations passent par la normale à la plaque 
et partagent par moitié les angles des deux plans menés par la normale et 
chaque axe optique : ils passent donc par les bissectrices des angles^ que font 
sur la surface de la plaque les projections des axes optiques. Et comme les 
vibrations se propingent parallèlement à la surface^ ces bissectrices donnent 
elles-mêmes les directions des vibrations. 

Si la lumière incidente est polarisée en ligne droite et si la direction de ses 
vibrations fait avec une des lignes désignées plus haut par l^ l'angle 7 et par 
conséquent avec l'autre l'angle 90" — y, on peut la décomposer en deux 
composantes dont les vibrations sont parallèles à /, et à /, et dont les ampli^ 
tudes sont respectivement a Cos. ^ et a Sin. ff, a étant l'amplitude initiale. 
Chacune des composantes se propage évidemment dans chacune des ondes 
réfractées^ sans donner naissance à d'autres vibrations. 

Soit maintenant : 

y = a Sin. — (vt — x -\- A), 

l'équation d'un rayon incident. 

En outre soient y, et y 2 les écarts des rayons sortant normalement du 
cristal^ écarts comptés suivant les directions Zi et ^2 ; comme en même temps 
à ces directions doivent correspondre dans le cristal des vitesses différentes 
V, et V2, les équations des rayons émergents seront : 
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y, = fA, a Cos. ff Sin. "Y I ^^ "^ ^"l" ^ — ("^ llD 1 

et 

y.^=:^^a Sin. 7 Sin. -^1 vt — 0? + -^— ( — — ijD | 

D étant Tépaisseur de la plaque et \i.^ et f£2 deui Coefficients (^affaiblissement. 



La diiïéi^enôe de phsèes des rayons est donc 






En général les deul rayons réfractés ne seront pas dans la direction de la 
lumière incidente. Séuleihent si une section principale e^ perpendiculaire à 
la plaque^ un des plans tangents touche cette section sur la circonférence de 
son cerclé> et le rayon correspondant est le prolongement rectiligne du rayon 
incident. Le plan tangent du second rayon touche l'ellipse de la sècttbn prin- 
cipale ; ce rayon sera donc déplacé dans le plan de la section principale. Les 
vibrations des rayons sont respectivement perpendiculaires et parallèles i la 
section principale ; la réfraction est donc semblable à celle d'un cristal à un 
axe dont Taice optique est incliné sur la plaque. 

Les rayons réfractés conservent la direction de la lumière incidente^ si deux 
sections principales^ et par conséquent un axe principal^ sont perpendiculaires 
à la plaque. Les vibrations sont alors dans Tune et dans l'autre section prin- 
cipale. 

Réfraction conique intérieure. — La construction donnée plus haut pour 
les plans de vibrations et les intensités des rayons réfractés/ fkit défaut quand 
Un des axes optiques est perpenlliculaire à la^ surface de la lamé et que sa 
projection se^ réduit à un point. Gela* né doit pias notiâ surprendre, puisque* 
dans ce cas un plan parallèle à la plaque ne touche pas la surface de Tonde' 
en un nombre limité de points^ mais suivant le nombre indéfini de points d^un 
cercle de contact; au rayon incident correspond donc un nombre indéfini de 
rayons réfractés qu'il faut maintenant déterminer avec plus d'exactitude. 

Pour la netteté de Texposition, nous admettrons que Tonde incidente est 
Umitée par une circonférence et n'est pas polarisée. Nous ferons abstraction 
de la différence d'affaiblissement que probablement doivent éprouver dans 
leur intensité les rayons de diverses directions, et dans cette hypothèse tousr 
lès rayons possiMes doivent exister et avoir une intensité égale. Du centre A 
(figuré i87), de la portion circulaire de la première face frappée par la lu- 
nâère^ décrivons une surface d'onde et menons-lui un plan tangent parallèle 
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k la Tace de la plaque ; soit ce le cercle de contacl. Son centre o est dans le 

plan des axes opli(iiies du cdlé du second axe optique incliné sur la plaque, 

Fig. 187. 




ou du côté opposé Bifivant que le cristal donne des signes de double réfraction 
positive ou de rêfractioo négative, et le cercle ce est touché en un point a, de 
sa circonférence par la perpendiculaire élevée en A (laquelle est en même 
temps l'aie du faisceau incident, la normale à la plaqiie et un aie optique). 
Nous avons trouvé, page 380, pour le rayon a,o du cercle ce : 



Maintenant chaque arête du cône dont te sommet est en A et dont ce est lu 
base, sera l'axe d'un ra;on réfracté, et la directrice de tous les faisceaui ré- 
fractés est le contour circulaire de la portion éclairée de la première face. 

Le faisceau incident se divise ainsi en un nombre indéSni de rayons diver- 
gents. Les axes de ces rayons rencontrent la second» surïace sur la circonfé- 
rence d'un cercle CC, dont le centre est sur la ligne qui joint A et o, et dont 
la drcooférence comme celle de ec passç p^ la perpendiculaire Aa,. 

Sur les points de cette circonférence seront donc les centres des ondes cir- : 

Mtmarque relaliva à la figwrt i87. Pour plus de netteté on a séparé la surface de 
l'onde, le cercle de conUut, elc, de In figure principale, qui sf Ironve k gauche. 
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culaires réfractées en nombre indérmi, au moment oà elles rencontrent la se- 
conde face de la plaque. La forme de la partie éclairée de la seconde face 
dépend du rapport qui existe entre le rayon R du cercle CC et celui r de 
l'onde réfractée : celui-ci étant donné, celui-là se calcule par la proportion : 
R:a,o = A.A:«,A. 
Mais a, A est la distance du plan tangent singulier au centre, par consé- 
quent c'est d; on aura dès lors en représentant par D l'épaisseur A, A de la 
plaque : 



R = 



D. ( 



= rF VI*' -«■'('■-«■) 



Ce rayon croit donc dans le même milieu proportionnellement à l'épaisseur 
de la plaque, mais se calcule du reste au moyen des constantes a, d, c de ce 
milieu. S'il surpasse le rayon de l'onde circulaire, il est clair que les rayons 
réfractés éclaireronL sur la seconde face un espace annulaire. Cet anneau sera 
limité par deux cercles concentriques à CC, Le contour extérieur a pour rayon 
la somme des rayons r et R, et la limite intérieure a pour rayon leur dilTérence 
R — r.Sir = R, la partie centrale obscure disparaît, et tout le cercle de 
rayon 2 R est éclairé; cnfm si r> R toutes les ondes réfractées se couvrenl 
sur un cercle de rayôri r — R, 

Pour nous faire' une idée nette des rapports d'intensité et de polarisation 
des points de la seconde face frappée par la lumière réfractée, considérons 
d'abord le cas où la lumière incidentcfst polarisée en ligne droite. 

Soit, figure 188,CC ie lieu des 
centres des ondes réfractées. Des 
deux lignes que l'on peut mener 
parallèlement aux deux axes opti- 
ques par le centre de l'onde qui 
pénètre, l'une aboutit au point A, 
du cercle CC, la seconde au point 
Al de la ligne A,0. Soit eDfyi « 
la direction des vibrations et a 
l'amplitude de l'onde incidente. 

En appelant dx l'arc élémen- 
taire dans le cercle de rayon 1, 

partageons l'onde incidente en — ' 

ondes partielles oscillant suivant tl 

dx 
et d'égale intensité; leur amplitude sera a — . PorUHis en outre sur la cir- 
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conférence CC les arcs ao', o^o^^ etc. correspondants à rélémentrfx, en partant 
du point 0^ choisi de manière que la ligne Â|0 soit perpendiculaire sur tt. 

Partageons les unes après les autres les ondes partielles ainsi ^tenues en 
deux composantes polarisées à angle droit dont les directions de vibrations sont 

AïO, A ,o' et les perpendiculaires A,«*, Aiw' Le couple de 

composantes dont les vibrations sont^ par exemple, parallèles à A.Aet A.p 
ont pour amplitudes : 

— dx Cos. AJt, — dx Sin. AiU. 

Mais désignons Tazimuth oOb par 5, oOj3 par Z\ on peut écrire pour les 
amplitudes : 

— dx Sin. 4 5 et —dx Sin, ^ 8' 
Ainsi en général Tamplitude de la vibration correspondante à Tazimuth S est 

— dx. Sin. ^ 5. 

TT 

Les -^~ composantes en lesquelles Tonde incidente a été divisée se sépareront 
dx 

évidenun^tpar la réfraction, de telle manière que chacune suivra le chemin 
qui correspond à sa direction de vibration. Par conséquent, d'après ce que 
nous avons vu, page 281, le centre de Tonde circulaire composante dont les 
vibrations sont parall^es à A, 6, suit la route Ab (figure 487 combinée avec 
la figure 188), et quand cette composante est arrivée a la seconde face, son 
centre est en à. C'est ainsi que se distribuent symétriquement sur la circon- 
férence CC, les ondes circulaires des composantes^ et Ton obtient la direction 
de vibrations d'une d'entre elles, en joignant son centre au point A,. 

Considérons un point à volonté p de Tanneau lumineux en lequel se com- 
posent en général les ondes partielles, il est clair que sa lumière proviendra 
d'un nombre infini d'ondes. En effet, si psi =ps2 =^ r, jo sera rencontré 
par toutes les ondes dont les centres sont sur Tare 5,^». La vibration en p 
sera donc la résultante des vibrations de toutes ces ondes, et nous trouverons 
sa grandeur et sa direction de la manière saiyante : 

Si n est le point de rencontre du cercle CC et du rayon Op, et si on pose 
pO$i =ipOs^ = f, les vibrations des ondes qui passent au point/) sont à 
droite et à gauche de pn dans les azimuths : 

+ ?> + (? — rf^)> -f rfx, 0, — dx,. .;.., — (? — dx), — f, 

ou dans les azimuths comptés à partir de oO : 

8 ^- y, ♦ . é . , , 8 -J- dx, 8j 3 — dx, . . . ♦ • 8 — f 

en posant oOp =: 8. 

33 
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A ces azimuths correspondent donc les amplitudes : 
— dx Sifl. "r — dx 8in. —^ , — dx Sin. --, 

— ax bm. — - — ...... — ax Sin. -, 

»r • 2 ff 2 

Chaque vibration sera divisée maintenant en deux composantes^ dont l'une 
est dans la direction Ain que nous appellerons direction primitive de vibra- 
tions du rayon On et de ses points^ et l'autre lui est perpendiculaire. Nous 
obtenons ainsi les deux séries de vibrations : 



i. 



2. 



i — dx Sin. ^ Cos. — — dx Sin. —^ — Cos. — , 

n 2 2 TT 2 2 

|-^da:Sin. — , — dxSin.-^ — Cos. — .... — darSin.— — ?Cos.-^ 

n 2'7r 2 2w 2 2' 

— dx Sin. -Iti Sin. — — dx Sin. —^t — Sin. ---, 0, 

n 2 2 n 2 2 

' ix Sin. -'^ Sin, — . • • . dx Sin. ^ ? Sin. ^. 

w 2 2 ff 2-2 



Chacune de ces deux séries se compose en une résultante. Représentons 
eeUes-ci respectivement par Y et X ; on a : 



Y 



■/■ 



— ? 



/• 



Quant à Pangle ^ qui entre dans ces expressions^ on a^ si on fait Op :=z"p 

ffi = arc Cos. ^ ^ ■ ° 

2R/) 

Les trois dernières formules comprennent la détermination complète des 
rapports d'intensité et de. polarisation du cercle lumineux. Représentons donc 
rintensité du point./> par J et par tfi l'angle que sa direction réelle de vibra- 
itions fait avec la direction primitive A in^ on a : 



J = X^ + V" s=!?l (y*^ + Sin.2 y — 2 ^ Sin. f Cos. 5) et 
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Tang. I = -Y = Cotg. _ L___I 

Interprétons maintenant les résultats obtenus. 

i) Soit r < R, de manière qu'il se forme un anneau lumineux. La valeur 
de (fy qui sera la même pour chaque cercle concentrique à l'anneau^ est égale 
à à la limite interne de ce dernier. Si^ partant de ce cercle intérieur^ nous 
allons vers la partie externe^ 7 augmente et atteint une valeur maximum pour 
une distance au centre moindre que R et qu'on peut facilement déduire de 
l'expression de ^ . Puis 7 diminue de nouveau et devient nul une seconde fois 
à la limite externe de l'anneau. 

L'intensité éprouve la même variation que l'angle y pour une seule et 

même valeur de S^ ainsi pour un seul et même rayon. Mais pour un seul et 

même cercle, l'intensité augmente avec 8 des deux côtés de d'une manière 

a' 
continue et égale. Sa plus petite valeur sur le rayon Oo est — (y — Sin. y)» 

TT 

et sa plus grande sur le prolongement wO est —^ (y^ Sin. ^)\ 
L'inclinaison de la direction des vibrations réelles avec la direction primitive 

TT 

diminue graduellement du rayon Oo, où elle est —, au rayon Ou où elle est 

nulle. Le sens^de l'inclinaison d'un côté de est contraire à celui de Tautre 
côté. Mais te changement de sa valeur absolue est le même des deux côtés. 

2) r et R devenant égaux, la partie centrale obscure de l'anneau dis- 
paraît, et nous obtenons un cercle complètement éclairé. Son centre passe par 
les bords de toutes les ondes partielles et celles-ci se composent en une 
lumière qui se confond avec la lumière incidente par son intensité et la di- 
rection de ses vibrations. Gela se reconnaît à priori et résulte aussi de nos 
formules. En effet pour le centre il faut poser évidemment 7 = tt, bien que 
l'expression de 7 se rapproche de 7 tt à mesure que /> décroît. Ceci provient de 
ce que cette expression n'est applicable que tant que le cercle décrit de p 
comme centre avec r pour rayon, coupe le cercle CC en deux points détermi- 
nés Sx tiSiy ce qui n'est plus le cas ici puisque ces cercles se confondent. 
Pour ^ = ff on aura J = «'. 

L'angle l peut évidemment être pris à volonté, et par conséquent pour 
chaque S on aura : 

J, = 90* — 4"- 
C'est-à-dire que la direction des vibrations se confond avec tt. 
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Du centre à ud point quelconque voisin^ il y a un saut brusque dans Tin- 
tenslté; comme dans la direction des vibrations. 

A partir des points voisins du centre vers l'extérieur^ l'intensité diminue 
i;radue]lement et à la tin disparaît. 

3) Si r > R, toutes les ondes partielles se couvrent sur un cercle concen- 
trique à ce de rayon r — R. Pour les points de ce cercle ^ = tt et par consé- 
quent l'intensité et la polarisation sont les mêmes que dans la lumière incidente. 

Ici^ contrairement au cas précédent^ la valeur de 7 diminue d'une manière 
continue de la circonférence du cercle central jusqu'à l'extérieur^ depuis la 
valeur n jusqu'à 0. Il y a dès lors aussi un passage continu de l'intensité a' k 
l'intensité 0^ de même qu'il y en a un tout le long d'un même rayon^ de la 
direction des vibrations de la lumière incidente^ aux directions primitives des 
vibrations sur la limite extérieure du cercle lumineux. 

D'après ce qui précède il est facile de résoudre la question dans le cas où la 
lumière incidente n'est pas polarisée. Nous obtiendrons les phénomènes rela- 
tifs à ce cas^ en faisant passer la direction des oscillations tt par tous les azi- 
muths dans un temps très-court. 

Pour un point déterminé p, Z n'est plus constant ; il prend pendant un 
temps très-court toutes les valeurs depuis 4- n jusqu'à — tt. Au point p il y 
a donc dans ce temps un nombre infiniment grand de vibrations qui se dé- 
composent en les couples suivants de composantes : 

Y =^(^ + Sin.y),X =0; Y = — Sin. ÎLdLËL (7 -f- Sin. <pS 



n 7r 



2 

X --= A C06. !L±J?? (y— Sin.7); 



y = - — Sin. "^ ^ (« + SiD. •), X = — Cos. L- ^ (?— Sin.^); 

Y = — — (y + Sin. y), X = 0. 

n 

Evidemment ces couples de composantes divisées suivant le terops^ prises 
dans leur ensemble^ se composent en lumière partiellement polarisée. Pour 
celle-ci nous pouvons poser deux séries de vibrations, dont l'une sera formée 
des composantes Y, l'autre des composantes X. La première forme un rayon 
y vibrant rectilignement suivant la direction primitive de vibrations^ la seconde 
un rayons? polarisée perpendiculairement sur celui-là. Si nous supposons que 
a^ soit l'intensité de la lumière naturelle incidente, celles des rayons y eix 

seront respectivement - — ^ (y -f- Sin. y)% — ^ (y — Sin. y)^ Mais nous 
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pouvons aussi en second lieu, remplacer la lumière partiellement polarisée par 

un rayon de lumière naturelle d'intensité (f — Sin. y)% et un rayon de 

lumière polarisée en ligne droite, dont les vibrations sont dans la direction pri- 
mitive de vibrations et dont l'intensité est — - ^ Sin. y. La mesure de la po- 

larisation partielle (le rapport de l'intensité de la lumière polarisée à celle d% 
la lumière naturelle) est : 

2 f Sin. ^ i 

(f — Sin. tfY 7 Sin. o 

1 +-.^ 

2 Sin (f 3 (p 



2 Sin f 
Enfin pour Tintensité totale on obtient la valeur : 



• 

Nous voyons d'après cela que, quelle que soit la forme de la partie éclairée 
de la seconde surface, en tous les points d'un cercle concentrique à CC on 
aura la même lumière. Et suivant que r<R, r = R, r>R l'éclat, sur 
le même rayon, diminue d'une manière continue ou vers les deux bords, ou 
bien du centre vers le bord extérieur, ou enfin de la circonférence du cercle 
du rayon r — R vers l'extérieur. 

La lumière est partiellement polarisée et ses vibrations dominantes sont dans 
la direction primitive des vibrations, de sorte que les vibrations de tous les 
points d'un rayon sont parallèles à la ligne qui joint l'intersection du rayon et 
du cercle CC avec le point A, . 

La mesure de la polarisation partielle suit presque la même marche que 
l'intensité. Vers le bord externe et, si r < R, vers le bord interne, la pola- 
risation partielle se rapproche graduellement de la polarisation complète et 
l'atteint entièrement sur ces bords. Mais 8irs=:Rour>Rla lumière du 
point central ou celle du cercle intérieur de rayon r — R, est constituée tout 
à fait comme la lumière incidente, par'conséquent d'un éclat uniforme et non 
polarisée. Dans le premier de ces cas (r = RUl y a dans l'intensité et la po- 
larisation un saut brusque du centre aux points voisins. Mais dans le second 
cas (r > R) du bord du cercle de rayon r — R, aux limites extérieures de 
la partie lumineuse, l'éclat d'intensité a^ se change en obscurité, et de l'ab- 
sence de toute polarisation, on passe graduellement par tous les degrcs de po- 
larisation partielle jusqu'à la polarisation rcctiligne complète. 
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Les données enacleB que ta Ibéorie nous a fouroies dans ce qui précède, 
n'ont pas encore été vériflées par l'expérience dans toutes leurs particularités. 

Nous signalerons aussi la simplification que l'on peut' faire, si, comme 
dans les cas examiaéB jusqu'à présent, ie rayon r n'a pas une valeur impor- 
tante par rapport à R. On obtient alors un anneau lumineux et, comme il est 
facile de le voir par ce qui précède, on peut admettre sans erreur sensible 
que, si la lumière incidente est polarisée, les vibrations sont exactement dans 
le plan primitif des vibrations, et que l'intensité s'annule complètement sur 
le rayon Oo, qui fait avec A.O un angle deux fois plus grand qu'avec It. 

Si en second lieu la lumière iacidenle n'e^ pas polarisée, on peut aussi, 
sans erreur sensijjle, négliger entièrement la lumière naturelle qui se mêle 
en général à la lumière polarisée. 

Ayant suivi les ondes réfractées dans l'inlérieur du cristal jusqu'à la se- 
conde surface, nous allons voir maintenaot comment elles repassent dans le 
milieu isotrope, où l'on pourra de nouveau les observer. Chaque onde pé- 
nètre dans le milieu moao-réfringeot au point oii elle rencontre la seconde 
surface, et reprend sa vitesse initiale, en mÉme temps que chaque point de sa 
limite, qui du reste ne chan^ pas de forme, s'avance suivant uue ligne per- 
pendiculaire à l'onde. 

Représentons-nous le cas intéressant où la seconde face est éclairée sur un 
espace annulaire (figure 189) ; alors les ondes deux fois réfractées se compo- 
Fig 189. 
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sent en une onde annulaire qui^ en tous points^ coïncide avec l'anneau lumi- 
neux en question. De la plaque sort donc un faisceau de rayons limité par 
deux cylindres de révolution dont les axes sont communs et qui reposent sur 
les limites interne et externe de Tanneau, L'épaisseur du faisceau cylindrique 
creux est égale à celle du faisceau incident et son diamètre moyen est celui cb& 
cercle CC. Nous distinguerons dans ce faisceau^ comme plan rero&Fquable^ là> 
section menée par Taxe parallèlement aux axes optiques^ et comme arête re- 
marquable de son cylindre moyen (celui qui repose sur CC) celle qpi coincide^ 
avec la direction de l'axe optique AA,. Le plan remarqpable partage le 
faisceau en deux moitiés qui sont symétriques quant à ce qui regarde la po- 
larisation. Si nous menons par Faréte remarquable et par une secondé arête s$^ 
du cylindre moyen^ un plan S et par cette dernière ss et Taxe^ un autre plan ^^ 

4 

les vibrations de tous les rayons qui sont dans Ë sont parallèles au plan S. Sur 
Tarête remarquable elle-même les vibrations sont perpendiculaires à la section 
remarquable ; elles s'inclinent de plus en plus sur cette section à mesure 
qu'on s'avance sur la circonférence du cylindre moyen en partant de l'arête 
principale et elles s'inclinent avec une vitesse angulaire moitié de celle avec^ 
laquelle on avance. En effet est-on arrivé en s', on a décrk l'angle sOs% les 
vibrations ont tourné de l'angle sAis', mais sQs' est double de sAsK Si Ton 
arrive à l'arête diamétralement opposée à l'arête remarquable^ si l'on a par- 
conséquent avancé de iSO''^ les vibrations sont dans la section remarquable et 
ont par conséquent tourné de 90''. 

Cette espèce particulière de réfraction que nous venons d*étudier^ fut re- 
connue par le professeur Hamilton comme une conséquence nécessaire de la 
forme qui caractérise la surface de l'onde d'un cristal à deux, axes^ et fut 
désignée du nom de réfraction conique intérieure. A la demande d'Hamilton 
le physicien anglais Lloyd entreprit d'en démontrer expérimentalement l'exi- 
stence^ ce à quoi il réussit. Dans cette prédiction du calcul vérifiée a posteriori,, 
on a vu avec raison une preuve des plus convaincantes de l'exactitude de la 
théorie ; cette dernière n'a pas seulement expliqué les faits déjà connus^ mais 
encore elle a conduit à en découvrir de nouveaux. 

L'arragonite se prête fort bien à l'observation de la réfraction confque ; 
c'est de ce cristal que s'est servi Lloyd dans ses recherches^ que nous citermis 
plus tard^ parce que les choses ne s'y passent pas aussi simplement que dans 
les cas que nous avons examinés. L'arragonite appartenant.au système isokli- 
nique^ cristallise en prismes rhombiques mm^ (figure 190)^ avec des angles 
de 116® i 6' et de 63® 44'. Les cristaux portent un biseau sur la base par les 
faces gg^ qui tronquent les angles trièdres aigus du prisme. La face k, qui est 
la face de clivage^ coupe les angles dièdres aigus du prisme. 
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Dans l'arragoailc l'aie du prisme mm' est la bissectrice de l'angle ai^ des 
aies optiques et h graflde diagonale de la bese est la bissectrice de l'angle 



Fig. 190. 



obtus. Les aies optiques font un angle d'environ 
20°. Si donc on taille dans l'amgonite deux faces 
formant avec les faces k un angle de iW, la 
plaque qui en résulte est sensiblement perpendi- 
culaire à l'un des aies optiques. On a soin de lui 
laisser une grande épaisseur et en l'introduisant 
dans rinstniment représenté figure 191, on peut 
fadlement observer la réfraction ctHiique comme 
nous allons le dire, La plaque est entassée dans 
du Irége filé dans la douille h. Celle-ci tmime 
autour de son aie dans le cjlindre ce et ce 
dernier, au moyen du bouton S, peut tourner 
autour d'un aie qui traterse perpendiculaire- 
ment à l'aie le cylindre CC contenant les pièces 
pricédentes. Le cylindre CC porte k l'une de ses 
extrémités la plaque métallique PP avec une ou- 
verture j^, derrière laquelle eat fiiéeune feuille 
d'étain percée dans l'aie de Ilnsirufflent d'un 
trou fait avec une aiguille fine. A l'autre bout 
du cylindre CC est un tube contenant une lentille 
et un trou oculaire. La lentille est disposée de 
telle manière qu'en regardant vers une source de lumière (le ciel ou une 
lampe), les deui images du trou de la lame d'étain, formées par la double 
réfraction de l'arragonite, soient vues nettement. En tournant la douille A 
dans le cylindre ce, or arrivera facilement à faire qu'en tournant le bouton 9 
aucune des images ne sorte du plan perpendiculaire à l'aie de S ; ce plan 
se confond alors avec celui des aies optiques. Quand on y est parvej^u, an 
moins approximativement, çn employant le boulon et en dirigeant Jbnvena- ' 
blcnicnt l'instrument, on arrive bientdt à rapprocher les deux images, au 
moment où l'on croit qu'elles vont se couvrir; alors on obtient un petit anneau 
brillant (ligure 192, I), qui est produit par les ondes annuldres, par le faisceau 
lumineui cylindrique et creui, en lequel se changent, par laréfraction conique, 
les rayons incidents qui pénètrent par la petite ouverture de la feuille d'étain. 
Un peu avant de se mêler en un anneau lumineui, les deux images preiinenl 
les formes de ménisque, représentées dans la ligure 192, 2, et présentent 
dans la direction de la section principale des axes optiques les couleurs de la 




. A DKLK AKBS, 



dispersim quand on emploie de la lumière blanche. Mais ces couleurs dispa- 
itiatent quand la lumière forme l'anoeau complet. 



Fig. 193. 




Si l'on interpose eolre l'œil et l'oculaire 
de rinstniment un prisme de Nicul, on peut 
F.^fe '^^^■L^u.^^l toujours obserter l'anneau et on peut en 
|^vB^^^B|||BH i^i^ étudier sa polarisation. On s'apercevra 
alors (figure 19^, 3), que des deux extré- 
mité d'un certain diamètre de l'anneau, une 
est complètement obscure tandis que l'autre 
a un maximum d'éclat et qu'à partir de ce 
dernier point, l'éclat diminue graduellement 
de la même manière des deux côtés jusqu'à 
l'autre point. Quaill à la position de ce diamètre, il se cotirond avec la direction 
des vibrations dans le prisme, quand celle-ci tombe dans le plan des axes opti- 
ques, et alors l'extrémité obscure du diamètre est sur l'arêle remarquable du 
faisceau cylindrique, par conséquent au point d'émergence de l'aie optique 
normal à la plaque, tandis que l'extrémité lumineuse ne se confond ni avec 
la bissectrice ni avec le second axe optique. Si l'on tourne le prisme de Nico) 
autour de son aie à droite ou à gauche, le diamètre en question tourne dans 
le même sens, mais avec une vitesse angulaire double de celle du prisme, 
d'après quoi la position du diamètre sera déterminée sitôt que te plan des 
vibrations sera donné dans le polarisateur. 

Toutes ces apparences s'expli- 
quent complètement d'après tes 
rapports de polarisation que nous 
avons indiqués dans le faisceau 
creux. En effet, soit dans la ligure 
193, ce une section de son cy- 
lindre moyen perpendiculairement 
à l'axe, A, le point d'émergence 
de son arête remarquable, et tt la 
direction des vibrations du polari- 
sateur. Si A , est perpendiculaire 
sur ^f et que A «lui soit parallèle, 
il est évident que le rayon passant 
en <i, dont la direction des vibra- 
tions eet A u, ne sera pas affaibli 
par le iwlarisaleur, tandis qu'au contraire celui qui passe en o, qui vibr? 
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suivant A,o perpendiculairement à tt, sera Complètement éteint. Tout autre 
rayon dont la direction des vibrations sera plus ou moins inclinée sur tt, sera 
plus ou moins affaibli. Ainsi pour le point b, la direction des vibrations est 
A,(. Soit a l'amplitude de la lumière. La vibration en b peut se décomposer 
en deui dont Tune est parallèle kkiO, Tautré à A,u. Celle-là a pour ampli- 
tude a Cos. bkiO = a Cos. ^ bOo, et est complètement détruite par le 
polarisateur. La seconde a pour amplitude a Sin. (A^o = a Sin. ~ bOo, 
et passe par le polarisateur sans être affaiblie. Pour Tintensité en un point 
quelconque jt nous aurons donc : a* Sin» i bOo, et Ton voit d'après cela qu'en 
partant du point o où elle est nulle^ elle diminue graduellement de la même 
manière des deux c6tés sur le contour de l'anneau^ qu'enûn au point «, 
diamétralement opposé à o, elle atteint sa valeur maiimum a\ 

Le diamètre o» qui partage ainsi l'anneau lumineux en deux parties symé- 
triques forme^ avec le plan des a&es optiques ou sa trace A.OA.^ l'angle 
A,Oo double de l'angle A.O^ formé par la direction des vibrations du pola- 
risateur et la ligne A,0. Si nous tournons celui-ci uniformément autour de 
son a&c^ le diamètre ota se meut aussi uniformément dans le même sens^ au- 
tour du point 0^ mais avec une vitesse angulaire toujours double. Chaque 
fois que tt coïncide avec A|0^ le point obscur et le point lumineux ont par- 
couru tout le contour de l'anneau^ et le premier est en A,. Si Ton polarise 
la lumière avant son entrée dans le cristal^ l'anneau lumineux présente les 
mêmes phénomènes que dans le cas présent. En effet cela doit encore 
arriver dans les limites que nous avons posées^ car^ ainsi que nous l'avons 
vu page 310^ si la lumière incidente est polarisée^ il y a obscurité à l'extré- 
mité du rayon qui fait avec A,0 un angle double de celui formé par la di- 
rection des vibrations du rayon incident^ et l'intensité augmente des deux 

4 

côtés comme Sin.' — 5. L'apparence de l'anneau aussi bien que ses chan- 
gements par la rotation du polarisateur^ seront les mêmes que si on fait passer 
à travers un polarisateur la lumière qui sort du cristal. 

Dans les recherches que Lloyd entreprit pour découvrir la réfraction 
conique intérieure^ il se servit d'ujie plaque d'arragonite dont les faces 
n'étaient pas perpendiculaires à un des aies optiques^ mais à la bissectrice de 
l'angle de ces axes. Il devait donc faire arriver la lumière obliquement dans 
le plan des axes optiques (voyez page 299). Dès lors le cône des rayons ré- 
fractés n'était pas coupé par la seconde surface suivant un cercle, mais suivant 
une ellipse, et le faisceau lumineux creux émergent n'était pas un cylindre 
de révolution, mais un cylindre elliptique. L'excentricité de ce cylindre était 



h 
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du reste fort petite, oomme aussi celle du o6ae lumioeui et échappait à Tob- 
lerration. En effets Uoyd^ après s'être cocvaincu en employant la lumière 
d'une lampe de Texistence de l'anneau lumineux^ fit tomber obliquement un 
rayon du soleil sur le cristal recouvert d'une mince feuille de métal percée, 
et reçut normalement la lumière émergente sur un écran de papier d'argent. 
Là apparut un anneau lumineux peu différent d'un cercle, et en inclinant 
récran, il conservait toujours les mêmes diamètres extérieur et intérieur. 
Cela prouve que le faisceau lumineux était réellement cylindrique. 

Uoyd détermina le diamètre moyen de l'anneau lumineux, de même que 
répaisseur du cristal dans la direction de l'axe optique, il en déduiât pour 
l'ouverture du càae des rayons, un angle de 1"* 50\ Ce résultat est une 
nouvelle preuve en faveur de la théorie, car celle-ci permet de calculer 
Tangle du càùe. Revenons en effet à la notation de la page 304, f étant l'ou- 
verture du dkie dans le plan des axes optiques, on a : 



2 0A, I 



Tang.7=-^,= — \/(A^ —a) (c^ - à) 

l^laiuteoant Rudberg a déterminé pour Tarragonite, comme pour la topaze, 
les in lices de réfraction des rayons qui sont dans une des sections principales 
et dont les vibrations sont perpendiculaires à celle section. Représentons par 
•t, !S, y ces trois grandeurs |iour les rayons de réfrangibililé moyenne (par 
eiemplt» les rayons E), on aura d après Rudberg : 

« = 1,69084 p = 1,68634 y = 4,53264. 

Mats V étant la vitesse de la lumière dans Tair on a : 

_ V h — — c= — 

"* ~ V "f "" 7 

Nous obtiendrons pour déterminer ^ l'équation : 



V S» a') W 6^ / 



Tang. f = H^ '- î- — = 

1 «7 



d*oti Ton déduit : 



valeur qui ne diffère de celle observée que de 5*, quantité insignifiante. Cet 
accord entre la théorie et l'observation est d'autant plus satisfaisant, que la 
valeur calculée de ^ est entachée des erreurs qui portent sur les calculs de 
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«^ fi, y, La réfraction conique intérieure peut s^observer aussi facilement que 
dans l'arragonite^ dans une plaque de bichromate de potasse^ parallèle à la 
face de clivage^ laquelle est presque perpendiculaire à l'un des aies optiques. 

L'angle représenté plus haut par f n'a dans la topaze qu'une valeur d'envi- 
ron \&, c'est pourquoi la réfraction conique ne peut s'y observer facilement. 
Il est plus grand dans le salpêtre^ d'après les mesures de Miller, car il est 
égal à 50' 48", et dans ce sel, l'auteur cfoit avoir vu aussi l'anneau lumi- 
neux. Dans Tanhydrite sa valeur est 59' ^0" calculée d'après les indices de 
Miller. L'arragonite, la topaze, le salpêtre, sont les seuls cristaui à deux 
axes dont nous possédions les trois indices de réfraction. 

Si la plaque cristalline est mince et l'onde incidente étendue, la réfraction 
conique peut n'être plus sensible. Les composantes se couvrent pour la plu- 
part, et quand cela arrive, elles se combinent de nouveau en une lumière 
dont la polarisation coïncide exactement avec celle de la lumière incidente. 
Par rapport aux ondes plus étendues le cristal à deux axes se comporte donc 
suivant la direction des axes optiques comme un milieu monoréfringent, 
abstraction faite ici des bords de l'onde (1). 

fié fraction conique extérieure. — Au problème ayant pour but de trouver 
les deux rayons réfractés en lesquels se divise uii rayon incident en pas- 
sant d'un milieu isotrope dans un milieu bi-réfringent, correspond par 
l'échange des milieux le problème suivant : étant donné deux rayons, qui 
dans un milieu bi-réfringent se propagent suivant la même direction et sont 
limités par le même cylindre, et pénètrent ensuite par une surface plane de 
séparation dans un milieu isotrope, trouver les rayons en lesquels se divise 
ce rayon composé? Nous nous contenterons de donner sans démonstration la 
construction qui fournit les deux rayons cherchés ; son exactitude est évidente 
sans qu'il soit nécessaire de rien ajouter. 

Soit 80 (figure 194) la direction du double rayon donné. Autour de o 
comme centre, construisons la surface de l'oude du milieu cristallin. Elle sera 
rencontrée par so en deux points /?, et;? 2. Par ces points menons à lasUrface 
deux plans tangents qui coupent la surface réfringente suivant deux lignes, 
soit ^, ^, et t^ t^. Décrivons maintenant autour de tt et ti comme axes deux 
cylindres de révolution, dont les rayons sont égaux à la vitesse de la lumière 
dans le milieu isotrope, et menons enfin à ces cylindres par le point o, dans le 

(1) On trouve quelques nouvelles parJicularilés sur la réfraction conique dans le 
mémoire de Tauleur intitulé : Détermination de» rapports dUntensité et de polati- 
Mation de ranneau lumineux produit par la réfraction conique. Ann. Pogg. LXXX V. 
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milieu isotrope deiii plans langents E, el E.; ceux-ci sont les ondes des 
rayous cherthéîi. Pour oblenir res Uerniers PLix-m^meo, nmis n'nvons qu'à 

Fig. i94. 




construire deux cylindres, perpendiculaires aux ondes planes trouvas, et qui 
passenl par la ligne Euivant laquelle la face réfringente est rencontrée par lu 
surface limite du double rayon. Ces cylindres limitent les rayons réfractés. &i 
général on eu obtient deux. Mais de même qu'au passage d'une onde d'un 
milieu isotrope dans un cristal, celle-ci se partage en un nombre indéiini 
d'ondes réfractées, quand le plan tangent mené à la surface de l'onde devient 
un plan tangent singulier; de même, dans le problème qui nous occupe, nous 
aurons un nombre indéiini de rayons réfractés quand la ligne so rencontrera 
la surface de l'onde en un point singulier. Alors so sera parallèle à un axe 
optique secondaire, tandis que plus haut la normale des ondes réfractées est 
parallèle à un axe optique réel. 

Nous allons examiner de plus près ce cas extraordinaire, qui se réalise dans 
la réfraction conique exiériewe, ainsi que l'appelle Hamilton, en admettant 
pour simplifier que l'ste optique seeondaire est perpendiculaire à la face ré- 
fringente. Soit dans la figure 193 (1) A, Ai l'intersection de la face réfrin- 
gente et du fian des aies optiques; @, St la section principale de la surface 

(I) Dan* celte figure, an », pour plui de dirié, ttptri h flgqrc de la Mdioa prin- 
«iptta S 3t, la eoDtlTsetioa dei nyon litnetit, et U conilmcllMl du (uKeiu rifraeté. 
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de l'onde, qui coincïde avec ce plao, en sorle que os esl parallèle i o's'. Me- 
nons mnintenanl en s à la surface de l'onde des plans tangents; ceni-ci. 




comme nous l'avons tu page 288, enveloppent un cône du second degré. Son 
sommet est en s, une de ses sections principales coïncide avec le plan des 
axes optiques, et des deui lignes droites de celte section, l'une, celle qui est 
tangente au cercle £, est parallèle à la face réfringente. Le cane coupe donc 
cette dernière suivant une parabole PP, dont l'axe esl A, A,, et dont on 
obtient le sommet en prolongeant la tangente à l'eJUpse @ au point t, jusqu'à 
sa rencontre avec la face réfringente. Menons par le point s et une tangente tt 
à cette parabole un plan, il sera évidemment tangent à la surface de l'onde. 
Pour obtenir maintenant un des rajons, menons, comme l'indique la con- 
struction générale, autour de la tangente tt à la parabole un cylindre de révo- 
lution de rayon v, v étant la vitesse de la lumière dans le milieu isotrope, qui 
sera l'air par eiemple. Le plan tangent ott au cylindre est alors fonde ré- 
fractée qui correspond à l'onde Hs dans le cristal. Soient Ouj et on' les nor- 
males auï ondes its, et tzo; elles sont avec la normale op au point dlnci- 
dcnce dans un même plan. Les normales seront rencontrée en n et en n' par 
un plan mené par p parallèlement à la face réfringente ; et l'on aura, si v' est 
la vitesse de l'onde tts dans le cristal : 

Sin. pon' : Sin. pon ^=v:v'e% approximativement : 
Sin. pon' : Sin. pon = pn' : pn d'où ptt' : pn:=vv'. 
On remarque en outre que les normales on à chaque onde des rayons «o, 
forment le cône supplémentaire K' du cône K. Une arête de ce cône est sp, 
une de ses sections principales est le plan des axes optiques, et il est coupé 
suivit un cercle k, par un plan passant par p (voyez page 293). On voit 
enfin de plus que la valeur de v' diaoge, il est vrai, d'un plan tangent en s i 
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un autre, mais que celte variation dans chaque cas est très-petite, et que par 

V 

conséquent sans erreur sensible on peut regarder le rapport — ^ comme 

constant et dès lors aussi le rapport^. Il en résulte donc que les points n' 

pn ♦ 

sont sur une circonférence et que les normales aux ondes réfractées forment 
un cône du second degré, qui dans ses propriétés générales coïncide avec le 
cône K' (1). Le faisceau lumineux so s'étale donc aussi dans le cas de la ré- 
fraction conique extérieure en un cône, qui n'est plus alors dans le milieu 
doublement réfringent, mais dans le milieu isotrope ; c'est à cause de cette 
forme conique du faisceau émergent qu'on a désigné le phénomène du nom 
que nous lui avons conservé. Si la limite de so est un cylindre de rotation 
dont Taxe est so, un écran placé parallèlement à la face réfringente sera ren- 
contré par chaque rayon réfracté suivant un cercle. Les centres de tous ces 
cercles seront â leur tour sur un nouveau cercle, à savoir la ligne suivant 
laquelle le cône pmi^ coupe le plan de l'écran. Si l'écran est à une distance 
«ufGsante du cristal, il est éclairé sur la surface d'un anneau. Cet anneau se 
resserre sans changer d'épaisseur, si l'écran se rapproche du cristal. Enfin 
l'espace central obscur de l'anneau disparaît et aussi la forme annulaire ; 
puis, en se rapprochant davantage du cristal, le cercle lumineux qu'on voit 
sur l'écran se rétrécit de plus en plus, et finit, quand l'écran touche la 
face réfractante, par se confondre avec le cercle suivant lequel cette face est 
frappée par le faisceau lumineux émergent. 

A cause de la faible ouverture qu'a réellement le cône lumineux, on peut 
le considérer comme un cône de révolution et admettre aussi que les sections 
faites dans chaque rayon réfracté par un écran perpendiculaire à l'axe du 
cône sont des cercles tout à fait égaux. Gela admis, cherchons à déterminer 
la distance de l'écran au sommet du cône o, pour laquelle le vide de l'anneau 
lumineux se réduit à un point. Soit D la distance cherchée, y l'ouverture du 
côiie, r le rayon du cylindre de chaque rayon réfracté. Le cercle moyen de 
l'anneau lumineux a en général pour rayon : 

R = D tang. -|-. 

Le cercle intérieur de Tanneau se réduit évidemment à un point, quand 
R devient égal à r, on a alors : 

(1) En tenant compte de la variation de v', on trouve pour le lieu des normales on' 
un cône du i® degré. 
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Représentons par f le rayon jusqu'à la limite exlérieiire, r = i /i par e«ii- 
s^iient D = 




11 reste encore à trouver les rapports de polarisation du cdne lumineux. 
Le plan des vibrations d'une onde dans le cristal passe par l'axe secondaire so 
et la nonnale à cette onde. Comme ces deui lignes sont dans le plan d'inci- 
dence, les vibrations sont aussi parallèles à celui-ci, et il en résulte que les 
vibrations de l'onde réfractée se trouvent Clément dans le plan d'incidence. 
Menons donc un plan par op et l'aie on'' d'un rayon réfracté, il sera le plan 
des vibrations du rayon. Il est évident qu'il y a analogie complète entre les 
reports de polarisation du faisceau cylindrique dans la réfraction conique 
intérieure et ceux du cdae de rayons dans la réfraction conique eitérîeure. A 
l'arête remarquable du premier qui était parallèle à un ase optique, corres- 
pond ici l'arête op qui est parallèle à un aie optique secondaire ; pour les 
deux, le plan des aies optiques est une section remarquable. Aussi ne ferions- 
nous que nous répéter, si nous voulions nous étendre davantage sur les 
rapports de polarisation de l'anneau lumineux dans la réfraction conique exté- 
rieure. 

Pour pouvoir mettre mieux en évidence la réfraction conique extérieure, 
nous allons supposer que des rayons de lumière non polarisée coïncidant en 
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direction et en limite avec les rayons tels que on' ^ passent du milieu isotrope 
dans le milieu à deux axes. Ces différents rayons se divisent chacun en deux 
rayons réfractés^ dont Tun coïncide avec le rayon so et l'autre suit une autre 
route. Tous ceux qui coïncident avec so forment un rayon composé^ analogue 
à celui que nous avons supposé plus haut^ les autres se réunissent en un 
cône autour de io. Limitons le cristal par une seconde face parallèle à la pre- 
mière et couvrons celle-ci d'une lame métallique qui ne laisse sortir que te 
rayon composé par une ouverture circulaire ; alors celui-ci s'étend en un cône 
lumineux qui^ abstraction faite de la position absolue^ coïncide en tout avec 
le cône dont nous avons parlé plus haut. Cela nous indique la marche à 
suivre pour pouvoir observer la réfraction conique extérieure. Nous ferons 
tomber sur le cristal des rayons de lumière naturelle^ convergents en un point 
de la première face^ et nous ne laisserons sortir par la seconde que les rayons 
réfractés dans la direction de Taie optique secondaire. Toutefois nous ne 
pouvons remplir cette dernière condition que d'une manière approchée. En 
effets en recouvrant la seconde face duxristal avec une lame métallique percée^ 
dont nous déplacerons Touverture jusqu'à ce que la ligne^ qui j<»nt son nïilieu 
au point de ^convergence des rayons incidents^ c<^ncide avec l'aie secondaire 
optique^ il ne sortira pas seulement par le tnou de la plaque que les rayons 
qui suivent la direction de Taxe optique, mais encqre, puisque le cône de 
rayons incidents est tout rempli, et dans tous les cas plus gros que le cône 
considéré plus haut, il sortira des rayons situés dans le voisinage des aies 
optiques, dont quelques-uns rencontrent l'ouverture. Le cône lumineux qui 
sort alors du cristal, n'est donc plus formé de faisceaux de rayons parallèles, 
mais bien de faisceaux de rayons divergents. Toutefois cette circonstance ne 
modifie pas le phénomène d'une manière sensible, comme le prouvent les 
Fia. i97. conséquences des expériences de Lloyd. 

Lorsque Lloyd voulut démontrer le fait 
de la réfraction conique extérieure, il se 
servit du même cristal d'arragonile dont il 
avait fait usage pour la réfraction conique 
intérieure. Au moyen d'une lentille // il 
rendait les rayons du soleil convergents vers 
un point de la première face, et il faisait 
glisser sur la seconde une lame métallique 
mm percée d'une très-petite ouverture 
circulaire. Pour une certaine position, le 
pinceau lumineux sortant du cristal pré- 

34 
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sentail la rorme d'un cime lumineux ayant tes propriétés décrites plus haut. 
Le cône lumineux s'écarte aussi fort peu, ici, d'un c^e de révolution. Les 
ttm métttpdes différentee dont s'est senri Lloyd pour mesurer son ouverture 
donnent des résultats tout i fait concordants. La plus simple peut trouver 
place id. Lloyd recevait le cône lumineux sur un écran en verre dépoli, et 
mettait celui-ci dans une position telle que l'intérieur de l'anneau lumineui 
dessiné sur l'écran se réduisit à un point : puis il mesurait la distance de 
l'écran au cristal et le diamètre de l'anneau. Représentons la première par D 
el le second par 2 fi : on aura (page 320). 

-^ = tang. 6' W 

On en déiiuit pour l'ouverture f du cône : 

f = 2 arc tang. j tang. 6* 11' 
= 3" 7' 41". 
I^ théorie, d'un autre côté, permet comme nous allons l'indiquer, de cal- 
culer une ouverture principale du cône dans le cas observé par Lloyd. 

Supposons que le plan des aies optiques coupe suivant xx' (dgate 198) la 
Fig. 198. 



i 



face du cristal, par laquelle sort le cAnc, et que KE soit l'intersection de ce 
plan avec la surface de l'onde. Srrit k le rayon composé dans le cristal. Deux 
des rayoas en nranbre indéfini en lesquels il se divise, sont dans le plan âes 
aies optiques et forment une section principale du cône. Sment fo et ce ces 
rayons L'onde du rayon co dont les vibrations sont perpendiculaires au plan 
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des axes optiques^ a dans le cristal la vitesse se = 6^ et est réfractée ordinai- 
rement. On a donc : 

V 

Sin. Ica =s -~- Sin. scl\ ' ■ 
à 

Mais pour Tangle scl^ que Taxe optique secondaire fait avec la bi&sectrice 
de l'angle aigu des axes optiques^ nous avons (page 285). 

Ou bien en repreisentant par k, ^ y les indices principaux de réfraction 

V V V 

— , -T-, — pour les rayons de réfrangibilité naoyenne : 



Cos.' scV 



_ |3^ — «• 



y' — a^ 



d'où Ton déduit se/' = 9« 56' 27 ' ' 

Alors : Sin. ko = i,6863 Sin. 9*» 56' 27" 

donc lco= 16" 55''27" 

L'onde du rayon ce dans le cristal est parallèle à la tangente en s à l'el- 
lipse E; ses vibrations sont dans le plan d'incidence. L'équation de la tangente 
au point s, dont les coordonnées seraient x'^ y\ est 

D'où l'on déduit pour l'angle ^ que fait sa normale avec la perpendicu- 
laire au poLpt d'incidence : 

Tang. it = — 7 — = -V taig- ^^ ' 
y' c' a 

On a en outre pour la longueur de la perpendiculaire menée du point c sur la 
tangente, c'est-à-dire, pour la vitesse v' de l'onde du rayon ce dans le cristal : 



y' 



= f_ Cos. * = îî-^^^^^ ou »' =5 » 

— .,' "*• * 6 Cos. sci' «' Ck)s. se/' 



Au moyen de ^ et de v' on calcule maintenant l'angle Ice. On a en effet : 
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Sin. Ice = -—-Stn. -^ ^= — tang. i{». Cos. scV =-t- Sin. scP 

v' ^ P . P 

et par conséquent : Ice = ^3* 54' 49". 

La différence des angles lee et Ico donne enfin Touverture oce du cône 
dans le plan des axes optiques : on trouve ainsi 3* 0' 38^'^ valeur qui s'écarte 
ïort peu de la valeur moyenne mesurée. 

Pour établir complètement la théorie de la réfraction conique^ il fallait 
encore prouver que les rayons formant le cône traversent réellement le cristal 
dans la direction d'un axe optique secondaire. A cet effets Lloyd plaça la 
flamme d'une bougie a une grande distance du cristal, sur Taxe du cône lu- 
mineux. Ensuite il enleva la lame métallique de la seconde face du cristal et 
fit un point de repère, à une grande distance du cristal, sur la direction de fa 
lumière de la bougie réfléchie par la seconde face. La ligne qui joint ce point 
de repère au cristal (considéré comme très-petit par rapport aux distances) 
forme avec la ligne menée de la flamme de la bougie au cristal, un angle qui 
est le double de celui formé par Vaxe du cône lumineux et la normale à la 
plaque cristalline. Cet angle fut mesuré tu moyen d'un sextant de Halley, 
dont le centre était à la place du cristal et fut trouvé de 31® 57'. L'axe dû 
cône est donc incliné de 15* 58^^ sur la normale à la plaque. Mais maintenant, 
comme conséquence de la théorie, ainsi que nous venons de le trouver, page 
323 et page 324, cet angle pour les deux arêtes du cône situées dans le plan 
des axes optiques vaut 46** 55' 27" et 43* 54*^ 49" : et leur demi-somme, 
c'est-à-dire, 15® 25' 8" est l'inclinaison de Taxe du cône sur la normale : 
elle s'accorde d'une manière tout à fait satisfaisante avec la mesure directe. 



CHAPITRE XI. 



Constantes optiques des cristaux à deux axe». 



Pour déterminer par un procédé direct, dioptrique, les indices de réfraction 
d'un milieu cristallisé, il est indispensable que des deux rayons en lesquels se 
partage un rayon tombant perpendiculairement à l'arête du prisme que l'on 
emploie, un au moins obéisse aux lois ordinaires de la réfraction, c'est-à-dire, 
se propage dans le prisme suivant toute direction perpendiculaire à l'arête avec 
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•une Titesse conslaDte. Dans les milieux à deux axes, cela n'anÎTe éTidemment 
que si les faces du prisme sont parallèles à un axe principal ; alors le rayon 
ordinaire est polarisé perpendiculairement à l'axe principal, et sa vitesse a 
une des valeurs que nous avons représentées par a, b, c. Dans la re- 
cherche des indices principaux qui correspondent à ces vitesses, et qui dé- 
terminent pour chaque couleur toutes les lois du mouvement, on a ainsi à 
construire trois prismes parallèles aux axes principaux, et a opérer ensuite 
avec le rayon réfracté ordinaire absolument comme pour les milieux mono- 
réfringents. Nous devons à Rudberg deux séries complètes de recherches de 
cette espèce pour l'arragonite négative et la topaze positive, et nous avons 
déjà eu occasion d^en faire usage en partie. La détermination complète de 
Tarragonîte est contenue dans les tables suivantes. La, comme plus haut, a, 

|S, 7 représentent les indices de réfraction principaux, — , — -, — . 

a c 



ARRAGONITB. 



Rayon. 


B 


C 


D 


E 


F 


G 


M 


a 


1,68061 


1,68203 


1,68589 


1,69084 


1,69515 


1,70318 


1,71011 


/3 


1,67631 


1,67779 


1,68157 


1,68634 


1,69053 


1,69836 


1,70509 


y 


1,82749 


1,52820 


1,53013 


1,53264 


1,83479 


1,53882 


1,84226 



Il résulte de ces valeurs que Tarragonite est un cristal négatif. Si Ton dé- 
termine en effet les axes optiques pour les différents rayons, on trouve que 
Fia. 199. ^^ bissectrice de leur angle aigu coïncide avec 

le plus grand axe c du second ellipsoïde ou de 
la surface d'élasticité. Comme on Ta déjà dit, 
cette bissectrice coïncide avec Taxe du prisme 
mm' (figure 199). Et la seconde est dirigée sui- 
vant la grande diagonale. 

L'angle (2IZi) des axes optiques réels, celui 
(2Z , ') des aies optiques secondaires, unsi que 
l'ouverture 7 du cdae lumineux dans la réfrao- 
tion conique intérieure, sont déduits des valeur» 
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trouvées pour les indices principaux et réunis dans le tableau suivant 



Rayon. 


B 


X 


D 


E 


F 


G 


H 


97 — 9«.^^n^, « f/^'-y' 


17o58'22" 


17o47'58" 


17o50'26" 


1803'14" 


18 9'30" 


18017'24" 


1 

18<^26'52" 


P ' «»— y^ 




9 7.'-.9n,.. .n^,//A'-y' 


igoii'se" 


19033/6" 


19037^34" 


19o52'54" 


SOOO'64" 


20013'90" 


30034^54'' 


' a2— y* 




? 


10&1'3" 


lo50'30" 


105S'4" 


1054'59" 


1057'6" 


3oO'39" 


9o4'3" 



Nous Toyons^ d'après ce tableau^ que Tinclinaison des axes optiques va ea 
augmentant de Textrémité la moins réfrangible du spectre^ le rouge^ à Textrë- 
mité la plus réfrangible^ le violet : l'anomalie du rayon B doit être attribuée 
aux erreurs de l'observation. C'est l'inverse dans la topaze dont les. indices 
principaux sont dans. le tableau suivant : 



TOPAZE. 



Rayon. 


B 


C 




E 


F 


G 


H 


a 


1,61791 


1,61880 


1,62109 


1,62^8 


1,62632 


1,63123 


l,6350a 


P 


1,61049 


l,611i4 


1,61373 


1,61668 


1,619U 


1,62365 


1,62745 


y 


1,608^ 


1,60935 


1,61161 


1,6U32 


1,61701 


1,62154^ 


1,6253» 

1 



Dans la topaze les axes optiques se rapprochent plus du plus petit axe de la 
surface d'élasticité; c'est donc un cristal positif. Leur inclinaison diminue 
pour les rayons les plus réfrangibles comme l'ont montré d'autres recherches^ 
et comme on peut le déduire avec une certaine vraisemblance du tableau sui- 
vant^ qui renferme les valeurs calculées de 2 Zi ^ 2 Z/ et f>. 
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Ray«n. 


B 


€ 


D 


JS 


F 


^ 


jy 


2Z,=2arc.«n. "" f/^^-y'' 


5&*7fS0" 56018'52" 5eo58'44" 


56058'«8" 


56o42'W 


55o50'40" 


55«11'0" 


P '^ «•^— y^' 


2Z,' = 2 arc. «n.//^'"^' 


55O50'22" 


56o2'8" 


5&*39'56" 


56o41'30'' 


56<)25'30" 


55033'44" 


54054' 18" 


' a»— y' 


9 


0O16'46v 


0ol6'41" 


0ol6'52" 


0ol6'58'' 


0ol6'48/' 


0ol6'54" 


0ol6'41" 



Fig. ^00. 



' Quant au rapport des constantes optiques avec la forme cristalline, la bis- 
sectrice de Tangle aigu des axes optiques est parallèle à Taxe du prisme PP 
çt la seconde Test à sa grande diagonale (figure 200). 

Les données que nous Tenons de rapporter, 
ont servi (i) à vérifier les formules générales 
du mouvement lumineux dans le cas parti- 
culier où Tonde plane est perpendiculaire à 
un axe principal. Alors, par suite de la consti- 
tution de réther, les constantes P, Q et R 
disparaissent dans Téquation de l'ellipsoïde de 
polarisation de Cauchy^ et les axes de ce der- 
nier se confondent avec ceux d'élasticité. Les 
deux axes de Tellipsoide qui sont parallèles au 
plan de Tonde, s'expriment au moyen de for- 
mules tout à fait analogues à celles qu'on a 
pour les milieux isotropes ou pour les milieux 
à un axe : pour les vitesses des ondes dont les 
vibrations sont parallèles aux axes prindpaux, on obtient aussi des expres- 
sions tout à fait semblables. Sans faire les calculs et en nous contentant d'une 
approximation, on voit qu'en représentant comme toujours par «, |3, 7 les 
indices correspondants à ces vitesses, on doit poser : 




a = Ao -1- A2 -7—, 

As 

ou bien : 



p = B. + B,-, 



y c= Co -f- C2 -7- etc. 

A2 



(I) Radicke* Ann. de Pogg. XLV. 
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Sin. 



A' 



= A- 



i 



SiQ. 



B' 



Sih. 



C 



= B 



= C 



« A' ' ^ 51 ' ■y £, ■ 

À A A 

Dans les tableaux suivants se trouve la vérification de la formule approxi- 
mative de Cauchy^ calculée au moyen des indices de réfraction de Tarragonite 
et de la topaze déterminés par Rudberg. 



1 4 


1 1 

Ag^ Ar'^ 


1 1 

Af ' Ae '^ 


1 i 

Ae'^ Ad^ 


1 i 

Ad*^ Ac^ 


1 1 

Ac^ Ab'' 


77 


86 


47 


U 


41 


15 



1. ARRÂGONITE. 



«h «g 



675 



77 



«g — «f 



785 



89 



«f — «e 



419 



17 



«e "" «d 



477 



U 



«d ^ «c 



378 



43 



«c — «b 



148 



16 





Pu — Pg 


iSg-pr 


Pf-Pe 


Pe— |3d 


Pd — Pc 


Pc — Pb 


695 


803 


431 


493 


386 


142 


77 


89 


47 


55 


42 


15 




7h — 7g 


7g — 7f 


7f — 7e 


7e — 7d 


7d — 7c 


7c — 7b 


544 


405 


218 


2S1 


193 


71 


77 


90 


48 


36 


43 


13 



CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX A DEUX AXES, 



329 



2. TOPAZE. 



«h — «g 


«g -• «f 


«f — «e 


«e — «d 


«d — «c 


«c — «b 


582 


572 


2U 


299 


229 


S9 


77 


115 


19 


60 


16 


17 



Ph — /Sg 


p« — ?t 


./Sf — Pe 


/Se — Pd 


Pd — /Se 


Pc-iSb 

1 


385 


iSS 


2^9 


291 


226 


95 


77 


90 


^ 


68 


^5 


19 



7h — 7g 


7g— 7f 


7f — 7e 


7e — 7d 


7d — 7b 


. 7c — 7b 


580 


^51 


2^6 


293 


251 


9o 


77 


91* 


49 


59 


i6 


19 





AucuÛ cristal à deux axes n'a été jusqu'à ce jour aussi complètement étudié 
que Tarragonite et la topaze ; il est vrai qu'ils s'y prêtent parfaitement. Pour 
quelques-uns seulement nous ne connaissons que les indices de réfraction 
moyens pour les rayons de réfrangibilité moyenne, c'est-à-dire, les indices 
abstraction faite de la double réfraction et de la dispersion. 

En revanche nous avons des notions plus complètes sur la nature de la 
double réfraction, ^inclinaison des axes optiques et leur position par rapport à 
la forme cristalline. La raison en est que la détermination de ces rapports 
présente bien moins de difficultés que celle des indices de réfraction et trouve 
une application immédiate. La simple détermination de la nature de la double 
réfraction et celle des axes optiques supposent la connaissance des phénomènes 
d'interférence que les lames cristallines présentent avec la lumière polarisée ; 

35 
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mais celle question nous est encore étrangère, attendu que nous n'avons d'abord 
cherché qu'«\ connaître les lois du moÙYcment lumineux dans les cristaux^ 
lois qui servent d'ailleurs de fondement à l'expliiation des premiers phéno- 
mènes. Nous n'en ferons pas «lôins connaître lëè r&ultits de ces recherches, 
parce qu'ils forment la conclusion toute naturelle de la partie de l'optique 
qu'on vient d'étudier. - . .>.y ... ... 

Quant au mode de représentation que nous^ aïlonè ëtnplcryèr', il est néces- 
saire de donner avant quelques éckirclssemerilg. PouV pôuvôfr indiquer faci- 
lement sur la même figuré là formé cristâftlîne et la t)ôsfti6n des axes Optiques^ 
nous emploîerx)ns, comme Miller l*a fait ïe J)*rerAiêr^'iâ ^presenltïraon sphé- 
rique. Nous siipposons qu'autour du centre dé là fortne ctislâlliné otfa décrit 
une sphère et nous indiquons' ses pbintb de tèheonW avec les normales aux 
faces du cristal et avec les axes opfiqtrés. Ensuite nous iliênons^ ^uand cela 
est possible, un nlan'de ^mêtrie parallèle ail ^lan du de^i^^ sur levuèl nbilé 
projetons ces points dé? rencontre. Cesdetniers fiwment IfléT groupes dont' 
toujours un occupe la cîrcoiïférélice d'un grand cercle. Chacun de fees' groupés 
est appelé une ic/nè pair les'cristallogi'aphes : il est formé par l'ensemble de 
toutes les faces patallèles à une seule et même ^direction qù\)n notn'me Vaxe 
de la zone. Les tones principaîès sont celles 'doit fkxé coïncide avec un -axe 
de symétrie. Les c'ristaux isoèlîtiiqÛes possèdeht trbte ^ zohéè piindi^lés, les 
trois sections principales; les monocKm^tt^à n'en ont qti'une seule, ié plâti de 
symétrie : dans Ics'etisiaux ttifeliniqties erkiû il ti'y à aucittiè ione prihclpaîé. 

Au moyen d'un calcul analytique simple, on déduit de la loi générale de la 

cristallisation ce théorème, queléis sectibnficdd-daux ^ones sont les pôles d'une 

face cristalline possible. On obtient donc d'après cela toutes les zones possibles 

d'un cristal; éb metïaiA paùr tes peiïèsl *é detft •factt^jpdé^Wésttti grànCK^relè, 

et les intèrsféct&jis'dë tèWtes^''lefeîl)nè8'po68ibles 'iëdt'lés •plôfeèdétëulëi îès' 
faces pôs^les; •'" ■" '' •■'•'■ *• ■t'î'-.'M!. .^^ ■«nj-Mi'i -t.,, V',:\ j-, .Mfr.ijj-u:.-! 

Dans ce qui va stiîvre,ttou8'noûsrl)Oï*n€rori&alix' faces d^tsteflUtiefe-teS' plus' 
importairtèô, fet à' ^ de 1& rfepfé*entatk)tf 'dj^érlqûë; lïdub^iiéei'ôirtitte vue ) 
du cristal dans lac(ùëlle les faces sont 'dési^nëe«g^pai* Ifes teêifaey !ëttjres^ilë4etn«'' 
pôles dàïi^'la>i)*emrèi'è'figUTè,'dé tellé^ sorte qtfîl'jfeera^fkdte'dkiï^tlttCiistal 
donné de' dérerttiinér les 'difèidtiins lek ffltks^'irekntti?quibl«s tu pôiar^ 4Uift^ 

optique. -'••"■ "' -*-:■•■ <.i".. • . • .•:•.•!> ,■!. !■• ',.., ^ l.i*../') v^r-i: ^ 

Comme sources d€èTcsuHatsteîfassteihblés,<)n'pbtirta:consullèHéë«<)^5^ 
suivants: '' '' ' *' ' " • ' ; -' . - '."..:.■ ..■-.* l'-'n.^' ..i •]»»..<) <-./i. 

Optique de Brei»fetef — Optique rf'fferscMl. ^^Ôptiqiéed^9di^(ke. «-^ : 
Physique de Bâumgartner. Supplétii: ^ 'Brèwéfer ^ Propriétés opHquesdJè '' 
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ta glavberite. Ann. Pogg., XXI et XXVII. — Sur la différence dans V incli- 
naison mutuelle des axes optiques dam des individus du même minéraL 
Ann. Pogg., XXVII. — W\\tî \ Position des axes d'élasticité optique dans 
les crisfflux du système Jiémi-prismatique. Ann. Pogç., XXXVII et LV. — 
Formes et constantes optiques du salpêtre. Id, L. -r- de Vanhydrite, Id. LV. — 
Neumann : Propriétés optiques des cristaux hémi-prismatiques. — Remarque 
importante, sur les propriétés optique;^ des cristaux hémi-prismatiques Ann. 
Ppgg.^ XXXV. rr— Sur les jifropriétés opfiques des cristaux hémi- et tétarto^ 
prismoti^uè^.r {^NçUp^Àç Jfï^mann>, BpYe,,Babinet çt Nôrrenberg). Ann. 
Pogg., XXj^Cy.— J\luller iP^roffriétés, optique^ du formiate de cuivre. Ann. 
Pogg.^ ^^XV^.T^ Pluçlfjç^etiBçer : ^ur fes,axfj^ magnétiques des cristaux 
et leurs. rapp<^fs (wec ^ içiffÀrm^ cristalline et, les axes optiques. Ann. 
Pogg., LXXXI^ «TT-, Beçr : Observations mr les cristaux plèçchromiques. 
Apif. Ppgç.^ LXXXU-r i^- HjEfidingei!. l,.^vr', les.couleurs de l'axinite, Ann. 
Pogg., Jî-XIIL ---Sw.hplfockrimi^me des cristaux. Ihid., LXV. — Sur la 
çordiéritej,\S^]l^ \\a^nd(dousiî^^ fo, ffi'i^fjpp^fi, L3^.^ r— De Sénarmont : 
Propa^Uftim 4'^^lff. çtujJ^eur, dcfnsji^s.cris^aux^. ^m. Pogg,, LXXV. — He- 
cfi^ckes^ s^urjeipropriçté^ cptiL^^ pi-ré fringientes dejs corps isomorphes. 
Conapte§ r.çndu$^, pfs^obrç^lS^^^.j— .jp%rya^?(^s.5jw/: les propriétés optiques 
des miç((/s^j!t,$m* le^^^ fgrme f^i^tallfne. IJbid.. Décembre 1851. Annales de 
physique et 4!» chimie. 3® ^érie^ \. XXXIII. — Angstrôm : Sur les constantes 
xnçléculairfisd^^ c;ri$t(fffx mçi^li^^^uçs^^^^u,^ Ççgg»? LXXXVTI. 



». .-: 



î . : A. CRteXliUX! WO<XI«lQD.«g. 



- " ; 
, f 



Les .ax^^;pr|'^^^^^P%^^^^^'"^^^^ tomJQuraj {K]^uf toutes les couleurs^ 
ayQç l€;$ j^eS'pri8ta4)ogi;^I^ig;U^*: J[iesr £^xe$ f>j^i^ue^§0J3i,t alors dans une section 
principale^ et font a\ec chaque axe de cette dernière le même angle de part 
et d'2^utr^.^.et,rftflgl^ qh^g^|diH^)i30V^|ir,à i^ae autr^, toutefois d'une. très- 
peUt^ q]^§ijl^^)^p-jt9ji^i^ftj(}^;ip^^ m h diminuer graduelle- 

nw»ta,ep,pa^îl^fclô.,};^fEéqiitéo\i^fttte^^.d^ Fextv^ipité rouge. Si 

nQp^.i;6Cfty!OBft,fpute?'4^Sjiî|D^lfit^irp,d*nf ^pus. p^i^nçps faiïi5i,;d^ux fais- 

ce9,m ^?iT^e^:yuqw W4imm^^^^Mf 4^'. «* B^' «t leur angle par AB. 
Uangle exact des axes optiques pour les rayons rouges et celui des rayons 
violets S€K9P<(4éfiglléftP^'if>o^ v; çi,^*t^gl(e j?^ et ép> v, alors les 

axes pour la lumière rouge embrassent ceux de la lumière yiolelte, tandis 
que c'est le contraire si l'angle ^^t (*t^s w si /> .< y. Nous conservons aux 
lettres ja, ff^j?, 7 les mêmes significations qu'elles ^nt eues jusqu'à présent. 
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Acide citrique. (Fig. Î07). mm^ =^ HT 30'; W = 125<^ W. Clitage 
parallèle à f et à ft. — AB = 70* 29'. Positif, ^i = 1,527. Br. — p > u. 

Andalousite. (Fig. 202.) mm' = 90» sr. — AB' ~ 87« 33'.^. L'indice 
des rayons verts^ qui se propagent perpendiculairement à pp' et dont les vibra- 
tions sont parallèles à cette direction, est i>63i^ celui des rayons rouges doat 
la direction et les vibrations sont perpendiculaires à pp' est 1^624. Le pre- 
mier nombre se rapporte à la réfraction ordinaire, le dernier à la réfraction 
extraordinaire. [Haid.]. Le dernier rapport n'est donc pas tout à fait déter- 
miné. 

Anhydrite. (Fig. 203.) mm' = 88'* 80'; hr = 48'» 18'. Clivage très^ 
facile parallèlement aux faces k et h, moins facile parallèlement à la face p un 
peu rugueuse, imparfait suivant r. — « = 4,614 ; (3 = 1,876 ; y = 1,871 . 
Double réfraction positive. AB =^ 43*» 32'. [Miller.]. — « = 1,6219 ; (]S, y) 
= 1,5772 ; AB = 44*» 41'. [Bi.]. — AB = 28'»7'. Positif. [Br.]. — D'après 
l'indice de Miller, on calcule AB = 40'» 26' 30". u > />. 

Arragoniie. (Fig. 204.) mm' = 116** 16'. Clivage parallèle à k. — 
AB =: 161« 42'. Négatif. [Br.]. — (a, /5) = 1,6931 ; y = 1,5348. [Ma- 
lus.]. — «>•/>. Voyez page 325. 

Bitartrate de potasse j crème de tartre* Dans les tableaux d'Herscbel on 
trouve pour le tartrate de potasse AB = 71** 2Q' et une double réfraction 
négative ; comme maintenant on a AB = 62*» pour le tartrate neutre (voir 
plus bas) la donnée de Brewster s'applique probablement au bitartrate. 

Broukite. Se présente en lames, parallèles à une section principale, et 
dont les faces sont striées. La normale à la plaque est la bissectrice de Vangle 
aigu des axes optiques, le plan de ces axes est perpendiculaire à la direction 
des stries. L'angle des axes est petit, p > v. 

Carbonate d'ammoniaque. AB r= 43** 24'. Négatif. [Br.]. 

Celestine. Isomorphe avec le spath pesant (voyez plus bas). — Suivant 
Knoblauch, Tyndall et M. de Sénarmont la position des axes optiques dansée 
cristal est la même que dans le spath. — AB = SO**. Positif, f* = 1 ,644. 
[Br.]. 

Chlorure de baryum. (Fig. 205.) mm^ = 92**, 30'. — pp' est la normale 
aux axes optiques. 

Chromate de magnésie. Isomorphe avec le sulfate de magnésie. — Mêmes 
caractères de double réfraction; même rapport entre ^ et «; l'angle des axes 
optiques est aussi presque le même. 

Chromate dépotasse. « == 1,665; y = 1,319. [Br.]. (?). La position des 
deux bissectrices est la même que dans son isomorphe le sulfate de potasse • 
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Mais les axes de plus grande et de plus petite élasticité sont inversement 
placés. AB ==: 49* 32'. p = 1,722. v < /». Négatif, [de Sén.}. 

Chrysoberil (Cymophane). (Fig. 206.) pf= 30* T. — pp' est la bissec- 
trice de Tangle aigu. AB = 27» 51' [Soret.] — Positif, p = 1,760 [Br.]. 

Ckrysolithe. AB = 87* 56' ; f* = 1,660. [Br.]. 

Cryolithe. f* = 1,344, = 1,349; « = 1,685, 7 = 1,668. [Br.]. 

Comptonite. AB = 56^ 6'. Positif, yt = 1,563. [Br.]. 

Cordiêfite. (Fig. 208). mm' = 120**. Clivage imparfait parallèlement à m,, 
w' et *. — AB = 62^ 50'. Négatif, ft = 1,.544. [Br.J. — pp} est la bissec-^ 
trice de Tangle aigu, et W la seconde. [Haid J. — |9 < v. 

Diaspore de Sçhemnitz. Pour deux indices principaux^ Haùfinger a trouvé 
1,694 et 1,652. ^ . 

Mica, (Fig. 209.) mm^ = e. 60^ Clivage parallMe à jo» — La bissectrice 
de Fangle aigu est pp\ Avec la composition chimique, Tangle des axes opti- 
ques varie de 0* à 70® et ces axes sont tantôt dans le plan pop\ tantôt dans 
le plan phpK [deSén.]. — Négatif. 

Nitrate d'argent. (Fig. 2150 mm' = 129» 30'. — p;>' est la bissectrice 
de l'angle aigu. — AB = 62** 16'. Positif. « - 1,788 ; 7 = 1,729. [Br.]. 

Plomb blanc (carbonate de plomb). (Fig. 218.) mm' = HT 14'. Cli- 
vage parallèle à tn et m'. — AB = 5** i5'. Négatif. « r^ 2,084 ; 7 = 1,813. 
[Br.]. — /3 ^ u. ' 

Salpêtre. (Fig. 204.) mm' = 119*. — AB = 174*^40'. Négatif. « = 
1,5145; 7 = 1,335. [Br.]. — « = 1,5052; p = 1,5046; 7 = 1,333. 
[Mill.]. De ces indices on déduit AB = 173** 49'. u > p. 

Sel de Seignette ou de la Rochelle. [Fig. 214.] Isomorphe avec le tartrate 
d'ammoniaque et de soude. (Fig. 201)* mm' r=z 100** 30'. — pp^ est la bis- 
sectrice de Tangle aigu, W celle de Tangle obtus. — p, p^ = "7^** > ^1^2 = 
56**. Pour les rayons verts, ;*= 1,4985, pour les rouges fx= 1,4929. [He.]* 

— AB = 80^ Positif* f* = 1,515 [Br.]. — Quant à la manière dont les 
propriétés doublement réfringentes du sel de seignette se transforment en 
celles du tartrate d'ammoniac et de soude, quand on mélange le premier sel 
avec une quantité toujours plus grande du dernier, voyez de Sénarmont, 
Comptes rendus, oct. 1851. ' 

Soufre. Il = 2,040. [W.]. — f* = 1,958. [Haùy]. — fi = 2,008. [Y.]. 

— pi = 2,115 (pour le soufre naturel). — S. fondu : f* = 2,148. [Br.^ 
Spath pesant. (Fig. 213.) mm' = 63** 38'. Clivage parallèle à k,fet f\ 

— AB = 142** 18'. Positif. « = 1,664. [Br.]. — f* = 1,646. [W.] — 
(«, p) = 1,6468; 7 = j,6352. [Mal.]; 7 = 1,6201. [Bi.]. — Pour les 



334 CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUX A DEUX AXES. 

rayons jaunes-verdâtres (par la réfraction ordinaire le long de Taxe?) ^ = 
1,6460; dans un autre échantillon pour les rayons rouget fA = i,6459, dans 
un troisième pour les rayons yerts-jaunâtres ^ = 1^6491, [He.]. — u >. p, 

Staurolithe. (Fig, 216.) mm^ = 50* 40'. Clivage suivant A, — AB = c. 
85^ PosiUf. /> > u. 

Sttlbite. AR = 4^ 42'. Positif, pi = 1,508. [Br.]. 

Strontianite. AB = 6* 56'. Négatif, c^ = 1,700; y =^ 1,543." [Br.]. 

Sulfiate ammoniaco-magnésien. AB =' 51** 22'. Positif. fA = 1,483. [Br.]. 

Sulfate d'ammoniaque. AB = 49* 42'. Positif. [Marx.]. 

Sulfate de magnésie. Sel amer. (Fig. 212.) mm' = 90* 38'. Clivage 
parallèle à ** — AB = 37* 24'. Négatif, ft. = 1,488 = 1,465, [Br.]. — 
/. > u. - AB = 38* 14'. /3 = 1,459 — 4,454,,[de| ^nAr, , ,, ,. ,. . -. 

Sulfate de nickel. Il s'accorde quant à la forme cristalUqç i^t au^ cajcactëres 
optiques avec le chromate et le sulfate dç magnésie, seUilement, suivant 
Brewster, AB e= 42* 4'. La donnée de ce savant qv{^ Iql doul^l^ réfraction 
serait positive est erronée. . , , . 

Sulfate de plomb. Isomorphe du spath pesant, (vo^çz |pli^Sjhaiii}«suivant > 
M. de Sénarmont; les axes optiques sont com^ie djBin,^,qçlujir:^ ,^t, i^o.estfpai-* ^ 
tif. — p= 1,925. [Br.]. ',:','" , \' ' ' 

Stdfate de potasse. (Fig, 2i0.) mm' ==59" 36'/— 4B,== 11^°^ Positif, 
f» = 1,809. [Br.]. — fi = 1,478. [W.]. —y=rj' — .AB .=;=. ^^p^j.^ r- 
67» 20'. jS = 1,494. [de Sén.]. ' „" .' . ;",.., ^ . :], , „,,,[j ',• , 

Sulfate de strontiane (Célestine). Positif» Position des bi89e(^nc!ss epniime 
dans son isomorphe le spath pesant, [de Séa.J* . , . . . . n ti -t 

Sulfate de zinc. Isomorphe au sulfate de magnésie, eU;« ; uiêma j)psiHoQ 
des axes optiques par rapport au cristal, même;, caractère jde dfi^b\e l'éffaçUon* 
- AB = 44» 28' ; ^ = 1,817. [Br.]. - AB = 44» ^•.,. §' fp .M?3 — 
1,486. [de Sén.]. ^ .^^,, ,.,...,.,.,...,!,...- • 

Talk. Cristallise en prismes rhombiques courts de. c. ,l?0*^,;,L'a,:^e (ilç.,cça 
prismes, qui est perpendiculaire à la face d^e cliv8^,..,ç9j.,l^ .biss^riç^ 4©^. 
rangleaigu. — AB===7^24^Nég^W..[Br;l/,' .!-,/.,..', K/^-on^-- ' . 

Tartrate d'ammoniaque et de soude. (Fig* 201.), mw' ^ 98*.§2';:^/>jp' 
est la bissectrice de l'angle aigu, kk^ cçUe.de l'anglei Ç[^]tv^s^^)I!;l^;^^^ {& «=q 
1,490- d,495. pp = 62*; .u = 46*. [de Sén.]/ ■ :\i.^, ■ ,,;,;, \,, '/, 

Tartraie d'antimoine et de potasse. Emétique. Les cristaux sqit la plupart 
QCtaêdriques, et très-facilement clivables suivant une section principale* Le 
plan de clivage contient les deux axes optiques. 

Topaze. (Fig. 217.) mm' = 124* 19'. Très-clivable parallèlement à p. 
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topaze du Brésil. AB = ^O*» V. [Bi.]. — AB = 49o50'. [Br.]. — « = 
1,6404 ; 7 = 1,6325. [Bi.]. — Topaze incolore, ft = i,6i02; AB = 64* 
i4'. [Bi.]. - id. d'Abcrdeen. AB = 65\ Positif. [Br.]. — Topaze bleuâtre; 
p := 4,624. [Br.]; id. bleue d'Aberdeen, fx = 4,636. [Br.]; id. jaune, 
fi = 4,638. [Br.]; id.rouge, ^ = 4*652. [Br.]. — Réflexion positive, f* = 
4,638. [J*.]. — p > u. Voyez page 326. 
WMérkèy^é^aàt. y = 4,540. [Br,]. 



i<' ',.< 



:r-: B. CRISTAUX: WONOCLINIQUES. 









Gomme le roontfént leé lois des foïrnes cristallines, un axe d'élasticité opti-* 
que se confond toujours dans ce système avec Faxe de symétrie pour toutes 
les couleurs.' Toutefois, on ii*est pas parvenu jusqu'à présenta démontrer 
comîÀïent' la positioti des' deux axes d'élasticité, qui d'après cela sont dans le 
plan de symétrie, serait déterminée par les propriétés crislallographiques. 
Qtielquefèîs, ïl est Vrai, un de'ces ixes coïncide avec l'axe d'une zone, 
coname, ^ai' exettiplé, dans f épidoite, puisqu'alors les choses se passent comme 
dans un cristal isoclinique ; n^ais cela ne se voit que dans quelques cas. 

ta'jiositiôti' des'dettx axes qiii se trouvent dans le plan de symétrie change 
seulement tres-f^U^'^mars (Fane manière continue, d'un bout du spectre à 
l'autre. Si donc s (fig. 219), est le pôle du plan de symétrie, en général les 
ax^ dnBasStîtè^r,' îir, ti, ^ih ?v^ »ïv pour le rouge, le jaune et le violet, sont 
placés dans lé plan de symétrie comme le montre la figure. En outre, l'angle 
dés àxés opfi(j[ilfes charige avec la réfraction. Dès lors il y a à distinguer les cas 
suiVahCs rfili se brëseiitént rêèllemieht : ' 

t) lié pkiftles axes optiques est perpendiculaire au plan de symétrie. 

a) L'axe de symétrie est, comme par exemple dans le borax, la bissectrice 
dcTfàngte àî^ 'des aies optiques jpour toutes les couleurs. En passant des 
ray6ns roùgësàut' rayons violets, le plan des axes optiques tourne autour de 
cette bissectrice et leur angle croît ou décroît. 

^'L^âxe de symétrie pour toutes les couleurs est la bissectrice de l'angle 
obftâ. La bissectrice de l'angle aigu est dans le plan de symétrie et change 
d'une couleur à l'autre eonime aussi l'angle des axes optiques. C'est entre 
autreà lé cas de l'acide tarfcrique . 

d) Les aiëé optiques sont dans le plan de symétrie. Alors dans un des 
faisceaux d'axes, les axes des rayons les plus réfrangibles peuvent être tournés 
vers la bissectrice du faisdeau, tandis que dans l'autre elle en est écartée; de 
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même la séparation des différents axes en deux faisceaux sera en général diffé- 
remment grande : Gypse. — Mais il peut aussi arriver que la distribution 
des axes des deux côtés de la bissectrice de leurs faisceaux soit égale^ comme^ 
par exemple^ dans le sucre. 

Acétate de cuivre. (Fig. 235.) mm^ = 72* j ph = 63*. Clivage parallèle 
à m, m' et p. — Les axes optiques sont dans le plan de symétrie ; la bissectrice 
de leur angle aigu est dans le voisinage de pp^ et forme avec kh^ un angle 
un peu plus grand que la direction pp\ AB = c. 85®. [Nôrrenberg]. Positif. 

Acétate de plomb. (Fig. 222.) mm' = 52°; pk = 70** 28'. Clivage paral- 
lèle i p et k h. Les faisceaux d'axes sont presque perpendiculaires à ^ et 
à h. Les axes des rayons violets embrassent ceux des rayons rouges. — AB 
:^ 70* 2y. Négatif. [Br.]. — |* = 1,400. [W.]. 

Acétate de soude. (Fig. 237.) mm' = 84° 30' ; ph = 68° 16'. Clivable 
suivant;?, m, et m'. — ;?Ç = 78° 51'. AB = iil^ 10». jS = 1,464. [Mi.]. 

Acétate de zinc. (Fig. 245.) mm' = 67° 24'; gs' = 58° 43'; j9A^= 
46° 30'. — pÇ = 11° 16'. AB = 84° 30'. jS =, 1,494. [Mi.]. 

Acide benzoïque. (Fig. 221.) fg = 69° 25' ; fh = 97^ 20'. —fi — 
28° 31'. AB = 62° 37'. p = 1,617 [Mi.]. 

Acide oxalique. (Fig. 241.) mm' c= 63° 5' ; ce' = 34° 32' ; pg = 50° 
40' ;p/^ = 76° 45'; joA = 73° 48'. — La normale aux axes optiques se 
confond avec Taxe de la zone joee'p'. AB = 68°. /3 =5 1,499. [Mi.]. 

Acide succinique. AB = c. 90°. [Br.]. 

Acide tartrique. (Fig. 244.) mm' = 76° 30' ; ce' = 88° 30' ; ph = 
80° 3' (suivant Kopp : mrn^ = 77° 8'; ee' = 90° 54'; ph = 79° 43') — 
AÇ = 20° 30'. AB = 96° 36'. ^ = 1 ,542. [Mi.]. — « = 1,575, = 1 ,529 ; 
7 = 1,518; AB = 101°. Négatif. [Br.]. — Aj = 20° 27'. AB = c. 120°. 
Négatif, [de Sén.]. — D'après une communication de Nôrrenberg, Tangle 
apparent des axes = c. 145°. Positif. 

Arséniaie de soude. Isomorphe et optiquement semblable au phosphate de 
soude, [de Sén.]. 

Bicarbonate de potasse. (Fig. 232.) mm^ = 42° 0' ; pA = 76° 35' ; 
hg = 53° 15' ; hf = 52° 8'. — yÇ = 6° 28'; AB =, 81° 38' ; jS = 1,482. 
[Mi.]. 

Bichlorure de cuivre. AB = 84° 30'. [Br.]. 

Borax. (Fig. 223.) mm' = 87°; ph == 73° 25'; — A'Ç = 35°; AB 
= 29° 5'. [Mi.]. — AB =^28° 42'. Positif, il = 1,475. [Br.]. — Poids 
spécifique 1,714. f* =? 1,467. [N.]. — Le Tinkal, borax naturel, ne diffère 
pas, quant à ses propriétés optiques, du borax artificiel, par conséquent les 
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données de Brewster sur le premier sont inexactes. On a /9 > u et h'i pour 
les rayons rouges moindre que pour les violets. — Fondu : ^ == 1,532. [Br.]. 
— Négatif. INOrr.]. 

Carbonate de soude. AB = 70M'. Négatif. [Br.], — Une bissectrice 
coindde avec Taxe de symétrie* — Fondu : f* == i,411. [Y.]. 

Chlorate de potasse. (Fig. 2310 mm' = 104*»; pA = 70Ml'j «?' = 
79" 30'. Clivage parallèle à m, m', et p. — p^^ 37" 42'; AB = ISS*» 30'; 
j3 = 1,507. [Mi.]. 

Chlorite (du comté de Gbester). Il cristallise en plaques ayant la forme d'un 
triangle équilatéral. Clivage facile parallèlement aux faces des plaques. Le 
plan des aies optiques est perpendiculaire à celui de la plaque et partage en 
deux parties égales un des angles du contour triangulaire. Bans deux indivi- 
dus différents un des axes optiques formait avec la normale à la face de 
divage les angles de 50''^ 58'' 13', et le second axe faisait les angles de 34°; 
27® 40'. Des mesures exactes donnèrent pour Tinclinaison des axes optiques^ 
dans Tua des échantillons 84*' 30', dans l'autre SS"" 59'. Suivant M. Biot, 
l'alachorite est à un axe optique^ [BJake. Journal américain de Silliman, 
aov. 1851.) 

Diopside, Augite. (Fig, 224.) mm' = SV 6'; pA = 74*» 1'. Clivage 
|)arallèle à m,m\ — pl = 54* 53'. AB = 58* 56'. |S = d,680. [Mi.l. — 
|B >► u. Positif, — L'observation de l'angle principal d*incidence donne f* = 
1,378. Béflexion positive. [J*.]. 

Epidote. (Fig. 228.) ph = 64° 30'; fK = 51° 41'. — La bissectrice de 
l'angle aigu se confond avec l'axe de la zone hkhl. AB = 86° 50'. Mi. — 
« = 1,703; 7 = 1,661. AB = c. 84° 19'. [Br.]. — AB = 87° 19' [Mrx.]. 

Eudase. M. Biot a trouvé pour deux des indices principaux 1,6429, et 
1,6630. 

Feldspath adulaire. (Fig. 229.) mm' = 118° 49'; pA = 63° 53'. Clivage 
parallèle kp. — Les deux axes optiques sont dans le plan de clivage : leur 
bissectrice est la normale au plan de symélrie. AB = 57° — 58°. [Mi.]. — 
AB = 58°, 5'. [Br. suivant Mi.]. — AB = 63°. Négatif, f* = 1,764, 
fA== 1,536. [Br.]. — Suivant Angstrôm le plan des axes optiques forme 
avec le plan de clivage à 18° de temp. centigrade un angle de 4° 1'. 

Formiate de cuivre. (Fig, 236). mm' = 90°; ph = 79° 20'. Clivage 

parallèle à p. V\xn des faisceaux d'axes est presque perpendiculaire aux faces 

p; le second est écarté du précédent d'environ 31^, Dans le premier, l'axe 

pour les rayons violets est tourné vers la bissectrice de l'angle aigu; dans le 

second c'est celui pour les rayons rouges. [Mûller.]. 

36 
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Glauberite. A la température ordinaire, elle est à un a^e pour les rayons 
violets, mais pour les autres elle suit les lois générales. AB = 3 — 5*. [Br.]. 

— Il résulte des indications de M. de Sénarmont, que la bisseetrice de l'angte 
aigu est perpendiculaire à la face du clivage (base du prisme rhombique 
oblique) et que la seconde se confond avec l^axe de symétrie. 

Gypse. Sélénite. (Fig. 230.) mm' ^ i\i^ W; ph = 8P 26'; oo^ = 
138' 44' ; zz' = i43'' 28'. Clivage facile parallèlement à k. Cassure conchoïde 
parallèlement à h. Cassure fibreuse parallèlement à /. — /% = i 13° 7' 48". 

— /t = 73' — 74*. [Bi.]. Pour une température entre W et 48° R. A = 
75° 40'. Pour la température 16%2 R. AB = 57° 37'. [Neum.]. Dans le 
faisceau AA', Taxe pour les rayons violets est plus près de la bissectrice de 
Tangle aigu; dans le faisceau BB' c'est celui des rayons rouges. — AB = 
60°. Double réfraction, positive. [Br.]. — p = 1,488 (densité 2,252) [N.]. 

— p = 1,525. [W.]. — a = 1,536. [Br.]. — jS == 1,5224. [Neum.]. — 
A 19° C. et pour la lumière jaune de l'alcool salé : a = 1,52975; j3 = 
1,52267 ; y = 1,52056. D'où il résulte AB = 57° 30' 50". [Angsl.]. 

Heulandite. AB = Ô4» 17'. [He. 1126]. 

Hyposulfite de soude. (Fig. 240.) mm' = 142° 24', ph = 76» V, — A'Ç 
=5 c. 45°. — Angle apparent des axes = c. 154°. [Nôrr.]. Positif. 

Labrador, ^a = 1,80. [He.]. 

Mesotype. a = 1,522; y = 1,516. [Br.]. 

Nadektein de Farde. ^ = 1,5153. [Br.]. 

Oxalate de chaux hydraté (minéral.) (Fig. 234.) rw = 50° 18' ; c« = 
37o 24',5 ; cw = 31° 3' ; pm = 72° 41' ;;}6 = 70° 33'. — 6Ç = 8°. [Mi.]. 

Phosphate de soude à ^4 éq. d'eau. (Fig. 238.) mm' = 67° 45' ; pA = 
58° 32'. —pl = 64° 50' ; AB = 56° 40' ; p = 1,40. [Mi.]. — pÇ = 64° 
35'. [de Sén.]. 

Phosphate de soude hydraté? AB = 55° 20'. Négatif. [Br.]. 

Phosphate neutre de magnésie. Les aies optiques sont dans le plan de 
symétrie. 

Plomb rouge. (Fig. 242.) wm' = 86' 20'. — L'axe de la zone mm' est 
la bissectrice de Tangle aigu. [Nôrrenberg.]. — « = 2,926, = 2,974; 
7 r= 2,479 = 2,500 = 2,503. [Br.]. 

Prussiate rouge de potasse. (Fig. 2H.) mm^ = 76° 4'. Clivage parallèle 
à A. — AB = 19° 24'. Positif. [Br.]. — AB == 19° 35'. [Mx.]. — /> < v. 

— Angle apparent des axes plus grand que dans le spath pesant. [Nôrr.]. 
Eéalgar. p = 2,420. Réflexion positive. [J.]. 

5p//(?w^. . (Fig. 243.) pql — 85° 10'; px = 39° d9'; xy == 21° 5'; 
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gi = 66** 54.', — La bissectrice de Tangle obtus coïûcide avec Taxe de la 
zone xfq. AB =ç 30*» 2î'; j3 = i,63i. [Mi.]. 

Sucre. (Fig. 246.) mm' = 79*» 20'; ph = 75« 30' (suivant Kopp : 
mm' = 78» 30' ;ph = 76« 44.') — A| = 22» 12'. AB =47» 16'. p = 1,57. 
[îMi.]. AB = 50» 0'. Négatif, [Br.]. — ^ < y. Sucre blanc, p = 1,535. 
[W.].—Id. ,1=1,541. [Y.]. —Fondu, p = 1,545. [Y.]. — Après 
avoir été fondu, f* = 1,555. [Br.]. 

Sulfate double d'ammoniaque et de magnésie. Isomorphe 'et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), pi = 98» 
41' - 99» 1'. AB = 5i»4'. p = 1,47a— 1,483. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de cobalt et d'ammoniaque. Les axes optiques sont dans le 
plan de symétrie. 

Sulfate double de cobalt et de potasse. Isomorphe et optiquement semblable 

au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci). joÇ = 96» 45' 

97» 36'. AB = ^2» 11'. j^ = 1,462 — 1,469. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de fer et d'ammoniaque. (Fig. 227.) mm! = 109» 36'. 
ph = 73» 12'; ee' = 129» 18'. (Suivant Kopp : mm' = 108** 5ff;pk = 74» 
30'; <ee^ = 51» 30^) -r- A'Ç = »» 6^; AB = 75» 49'. ^ = 1,47. [Mi.]. 

Sulfate double de fer et de potasse. (Fig. 226.) Les axes optiques sont 
dans le plan de symétrie, p^ = 98» 51'. [MiU.]. — Uooble réfraction posi- 
tive, [de Sén.]. 

Sulfate double de magnésie et de potasse. Isomorphe et optiquement sem- 
Uable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci). pÇ = 99» 21' 
— 100» 25\ AB = 51» e'. |3 = 1,487. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de nickel et d'ammoniaque. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui<KÛ). />$ = 102» 
r. p = 1,498 — 1,500. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de nickel et de potasse. Isomorphe et optiquement semblable 
au sulfate double de potasse et de fe^ (voyez celui-ci). jpÇ s= 96» 56' — 97» 
32'. AB = 54» 2'. j3 = 1,489 — 1,492. Positif, [de Sén.]. 

Sulfate double de zinc et d'ammoniaque. Isomorphe et optiquement 
semblable au sulfate double de potasse et de fer (voyez celui-ci), pi = 100» 8' ; 
p = 1,491. Posittf. [de Sén.]. 

SulfcUe de protoxydede fer. (Fig. 225.) mm' z= 82»' 21' : /)« = 75» 
40'. Clivage parallèle à p. Les axes optiques sont dans le plaa de symétrie. 

Une de leurs bissectrices est voisine de pp' et se comporte par rapport au 
caractère de double- réfraction comme la Ussectrice de l^angle obtus des axes 
^ la topaze. — AB = c. 90». a = 1,494. [Br.]. - f» = 1^515. [N.]. 
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Sulfate de soude. Sel de Glauber. (Fig. 239.) mm^ = W 48' ; ph = 
72* l&;hc = 49*» 15»; ee' = 80*» 24'; — ;?Ç = «^ 24' ; AB = 80*26'; 

/3 = i,44. [Mî.]. 

Sulfatihcarbonate de plomb. Négatif. [Br.]. 

Tartrate d'ammoniaque. (Fig. 220.);?j= 49* 36'; pP = 52* 31'; 
ee' = 69*» 56'. — pÇ = 16*» 24'. AB = 39M'. |3= i,578. [Mi.], —pi = 
16* 43'. |3 = 1,534 — 4,533 [de Sén.]. 

Tartrate de potasse et d'ammoniaque. — Les axes optiques sont dans le 

plan de symétrie. 

Tartrate neutre de potasse. (Fig. 233.) ce' = 45»^ 20' ; i^ = 52* 42' ; 
ig = 3T 47'. — /"'Ç = 21'» 20' ; AB = li8«. jS = 1,526. [Mi.}. 

G. CRISTAUX TRIKLINIQUBS. 

Jusqu'à présent on n^est pas panrenu à trouver entre ta forme cristalline et 
les propriétés optiques des cristaux trikliniques une relation qui permette de 
déduire de celle-là la position des axes optiques. De même que lia yaleuF 
des indices principaux^ la position des trois axes.d^élasticité change en général 
aussi d'une couleur à une autre, d'une quantité toutefois très-petite, de sorte 
que les axes optiques pour les différents rayons se groupent en faiisceaux peu 
divergents. Les axes optiques ne sont pas dans un même plan, pas plus que 
leurs bissectrices ne se confond<ent. 

Acide racémique. Les axes pour les différentes couleurs sont presque dis«> 
tribués comme dans le succînate d'ammoniaque. [Neum.J. 

Axinite. (Fig. 247.) Prc=45'». Les faisceaux des axes optiques sont 
perpendiculaires à l'arête Pr, la bissectrice de leur angle aigu l'est sur f% 
AB = 107^. Les axes pour les différentes couleurs sont distribués comme 
dans le borax. Les bissectrices des angles obtus se confondent (dans le borax 
ce sont les bissectrices des angles aigus), mais les plans et les angles des axes 
optiques changent d^une couleur à l'autre. [Haid.]. — ^a = 1,735. [Br.]« 

Bichromate de potasse. (Fig. 249.) Clivage facile parallèlement à a, b, 
et c. M. de Sénarmont donne pour Tinclinaison de ces faces 91^ 52', 31® 38^, 
83"* 35'. Le dernier angle est sans doute eoi. Le second angle doit être proba- 
blement 91® 38^^, puisque la face b est presque perpendiculaire à a et à e. Le 
phn des axes optiques est perpendiculaire à l'arête ea\ Un des faisceaux 
d'axes se confond avec la normale à a; le second faisceau est éloigné du 
premier d'environ 45®. — Les axes pour les diverses couleurs sont pour les 
deux faisceaux^ dans des plans qui sont à peu près perpendiculaires au plaa 
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des faisceaux; dans le premier faisceau îa divergence est moindre gue dans 
le second. [Nôrr.]. — Double réfraction positive. 

Cyanite. (Fig. 248.) ab = 73« 45*^; bc = 79« iO' ; ac -^ 86^ 45". Clivage 
très-facile parallèlement à é^ ^ La normale à ô est la bissectrice de Tangle 
aigu, h^ = c. 55^ Les axes pour les dififërentes couleurs se confondent 
presque. — AB = 81*» 48'. Positif. [Br.]. 

Succinate d'ammoniaque. Dans un des feisceaux^ les axes sont dans Te 
plan passant par les deux faisceaux ; dans le second jls sont tout à fait dissy- 
métriquement placés par rapport à ce plan. [Neum.X. 

Sulfate de cuivre. (Fig. 250.) cb = 30* 53' ; ca = 56"* 50f ; ce = 52*- 
20'* Un des faisceaux d'axes tombe presque sur l'axe ÂA' de la zone ce et 
est alors presque parallèle à Tarête ce. Le plan des deux faisceaux passe- 
presque par le pôle e et est alors presque perpendicuMre à la face e. AB; 
=- c. 45**. Négatif. Les axes des différentes couleurs ne se séparent pas d'une 
manière bien sensible. « = 4,552; -^ = 1,531. [Br.]. 

Nous indiquons enfin dans ce qui suit les données optiques de cristau)^ dont 
nous ne trouvons pas le système déterminé ou dont la détermination imparfaite 
ne permet pas de les placer dans un système déterminé. 

Azotate de bismuth, a = 1,89; y = 1,67. [He.]. — p = 1,446. [Mx.]. 

Azotate de chaux, f* = 1,410,. fx = 1,427. [Br.]. 

Azotate de mercure. Suivant M. Babinet, les axes optiques des diverses 
couleurs sont symétriquement disposés par rapport à un plan passant par les 
bissectrices des deux faisceaux et perpendiculaire à leur plan. Les plans de 
chaque paire d'axes se coupeat suivant la bissectrice de Fangle obtus. Oa 
pourrait présumer d'après cela que ce sel appartient au système monoclinique,, 
et que la bissectrice de l'angle obtus coïncide avec Taxe de symétrie. 

Azotate de zinc. AR = c. 40*. [Br.]. 

Benzoate d'ammoniaque. AB = 4?i' 8'. Positif. [Br.]. — AB = 48* 8'. 
[Mx.]. 

Bicarbonate d'ammoniaque. Le seul cristal, suivant Herschel, où les axes^ 
pour les différentes couleurs paraissent coïncider rigoureusement.. 

Carbonate dépotasse. AB = 80* 30'. [Br.]. 

Chlorure de magnésium, ft = 1,416. [W.]. 

Chlorure de zinc, ^l = 1,425. [Br.}. 

Hydrate de baryte. AB = 43» 18'. Négatif. [Br.]. 

Ifyposulfate de soude. AB = 89° 20'. [Br.]. 

Hyposulfite de chaux, ce = 1,628. 7 = 1,583. [He.]. • s 
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Byposulfite de strontiane. Les aies pour les différentes couleurs sont 
disposés comme dans le sucre, a = 1^651 ; 7 =s 4^608. [He.]. 

Sulfate double de magnésie et de soude. AB = 46* 49'. [Br.]. 

Sutfo-rmriate de magnésie et de fer. AB = 51* 16'. Négatif. [Br.]. 

Dans un travail récent de M. Heusser sur la réfraction de la lumière co- 
lorée dans les milieux cristallisés (Annales de Pogg. LXXXVIl), on trouve 
les données suivantes : 

i. SPATR PESANT. 



RAYONS. 


CL 


P 


y 


2Z. 


B 


1,64415 


1,63570 


1,63258 


360 25' 29" 


C 


1,64521 


1,63476 


1,63262 


36.45.15 


D 


1,64797 


1,63745 


1,65562 


36 . 47 . 57 


E 


1,65167 


1,64093 


1,65650 


37 . 19 . 11 


F 


1,65484 


1,64395 


1,64266 


37 . 51 . 36 


G 


1,66060 


1,64960 


1,64829 


38 . 15 . 47 


M 


1,66560 


1,65456 


1,65501 


38 . 25 . 44 



2» TOPAZK. 

Dans un échantillon de topaze on trouve pour les rayons verts (entre F 
et F) « == 1,62898 ; |5 = 1^61965; 7 == 1,61800. 



3. APATITE. 



RAYONS. 


(A, 


8 


D 


\fimn 


1,64172 


E 


1,64998 


1,64545 


F 


1,65532 


1,64867 


G 


1,65955 

■ 


1,6546a 



4. BÉRIL. 



Pour les rayons verts : e = 1,57068, » t= 1,57513. 



5. TOURMALINE. 



Pour les rayons verts : tù t= 1,64793, e = 1,62617, 



CHAPITRE XII. 

■App*r«ll« poHP hicllll«r Vitaée dn mouTemAit de la lamlëre dan* 
1m ndllcux criBtallIkf*. 



Dans aucune partie de la physique il n'est aussi nécessaire de pouvoir se 
représenter mati^ rie lie ment les phénomènes que dans l'étude de la lumière. 
C'est pour cela que les modèles ont alors une très-grande importance. Nous 
avons déjà décrit un appareil dans la première partie : ilservait à rendre sen- 
sible le mouvement de la lumière dans les milieux isotropes. Parmi les mo- 
dèles destinés à faire comprendre les lois optiques dans les milieiii cristallisés, 
nous indiquerons d'abord ceui destinés à représenter la surface de l'onde. 

Il est facile de se figurer la surface de Vouàe det cristaux à un axe et 
on n'a pas besoin de modèles matériels. Mais pour biea se faire une idée de 
celle des cristaux i deux axes, dans lesquels elle est moins simple, on découpe 
les sections principales dans une feuille de carton et on les assemble de la ma- 
nière convenable (Figure 251). En peignant en noir la portion du carton qui' 
se trouve dans l'enveloppe in- 

"' ' terne de la surface, on obtient 

par tes bords de la partie noire 
et par ceux de la feuille de 
carton elle-même les sections 
principales de la surface. Les 
portions qui restent non noircies 
sont entre l'enveloppe externe 
et l'enveloppe interne de la 
surface. Il est bon, outre les 
sections principales, de marquer 
encore d'autres sections, sur- 
tout celles dont Içs plans passent 
par la normale aux axes opti- 
ques et un aie optique secondaire. On peut prendre sans erreur sensible, 
pour une pareille section, deux cercles qui passent respectivement par les 
points singuliers, et par deux des quatre sommets situés sur la normale aux 
axes optiques, un sommet extérieur et le sommet intérieur diamétralement 
opposé. 




Udc manière de représenter la surface ,de l'onde uapeudifféret)te^^f. cellf^ 
là .serait de figufcr les , sectiiw& principales et quelques itutre^jar.des.filSi 
métalliques. , , ;■:.•, 

M. Soleil, opticien distingué de Paris, a construit en plâtre le modèl^ d^lf^ 
surface de l'onde. Use portion représente un octant de l'e^ce limité par rea- 
veloppe interne; la seconde partie est limitée par un octant de l'envetoi^ 
AHroe etiw lld» MtlkKia prtiRipirieB. En outre sur les deux n 
dessine encore les séditions faites par des plans meoés par la i 
l'angle aigu des aies optiquesj de même que sur le second n 
les cercles de contact des plans tangents singuliers. 

La surface de l'wde que fit construire Uagnus (iîg. 252J, et q3 
Figt, S53. 






PlDcker, e&t un vérttaUe dijet'd'aa. Le ruoJèlc est en bois dont la masse 
remplit l'espace cempri» entre les ^ix en \ i;t(ipiies. Il est partagé en zones et 
peut se diviser aussi bien suiTanrTd sectj<i[i;< principak^ que suivaiit le? <leui 
plans menés par l'axe de moTenne^astidté'[la liorinale aux axes optiques) et 
chaque axe optique. De celte manière on a en même temps une représen- 
tation de l'enveloppe externe et de l'enveloppe interne de. la surface et des 
cinq sections que nous venons de dire. Les dimensions principales du modèle 
sont : 2a = 1 10— , 2Ô = 146"°", 2(T = 1 68"". 

La surface de Vonde donne seuleirient un aperçu iihraédtàt du mouvement 
des rayons. Pour eu -obtenir un semblable du liiouTemeDtdes ondes- planes, 
l'auteur a employé le mode de représenlatioii suivant (^).- Sur une sphère 
d'environ 12 centimètres de diamètre, on dessine les sections des cônes de 



(1) Voyez. Sir una nouueib mamUre de Tqmiienltr la propagalim tt la poiarùalion 
de la lumière dam Ut critlaïae à deu» axe$. Archives dt Crnoerl. Partie XVI. 
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vitesse dont les soniiiiels sont au centre. Ces seclinns ne sor[ autre chose que 
(les ellipses sphéritjues coiirocalcs, qui sont décrites autour de leui's fuycrs 
sur la surface sphériquc, absolument de la même manicre <|ue les clliiises 
ordinaires sur un plan. Soient Ai A,' (figure 253), les cslrémités du diamètre 
Fig. SÔ3. Fùj. S54. 




Flg. 355. - 



Fig. 256. 




parallèle à un axe optique, et A, A,' celles d'un diamètre parallèle à l'autre 
axe. Alors, s'il s'agit par exemple d'un cristal négatif, la surface de la sphère 
sera CQUpée par les cônes auxquels correspond la plus grande vitesse, suivant 
les ellipses e, dont les supérieures ont pour foyers les points A, et A^ et les 
inférieures les points A,' et A,'. Comme limite de ces ellipses nous avons 
d'un côté les portions A, A, et A,' Aï' du grand cercle mené par les axes 
optiques; ta seconde limite est le grand cercle passant par la normale aux 
aies optiques et la bissectrice de leur angle obtus. 37 
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Le second groupe des cônes de vitesse correspondants aui ondes les plus 
lentes^ coupe la sphère suivant les ellipses e\ Parmi celles-ci^ celles de droite 
ont pour foyers les points A, ' et As^ celles de gauche les points A, et A^'. 
Leurs limites sont les arcs A, A/ et A, A/^ ainsi que le grand cercle mené 
par Taxe de moyenne élasticité et la bissectrice de l'angle aigu des axes opti- 
ques. Les deux groupes d'ellipses sont distingués sur le modèle par des teintes 
différentes. 

Diaprés ce que nous avons développé page 361 et suivantes^ il résulte 
qu^en tous les points d'une de ces ellipses. passent les normales d'une série 
d'ondes planes^ dont les vibrations sont tangentes à la surface de la sphère et 
perpendiculaires à l'ellipse^ et que la vitesse de toutes ces ondes est la même. 
Mais cette vitesse change d'une ellipse à l'autre^ et pour en représenter les 
changements^ le trait elliptique est d'autant plus large que la vi'.esse qui lui 
correspond est plus grande. Ainsi dans le cas supposé d'un cristal négatif^ 
l'épaisseur des ellipses e augmente des limbes Ai A2 et A/ Ai' jusqu'à la 
limite xyx\ elle diminue au contraire^ si nous passons dans le groupe des 
ellipses e' des limites Ai ' A, et Ai A2' à la limite zyzK En tous les points de 
la section principale xz, la vitesse est partout égale à b, dans la section xy 
elle est Cj enfm dans la section yz elle a po^ir valeur a. 

Maintenant pour se faire au moyen i^e ce modèle une idée de la propagation 
de la lumière suivant une certaine direction^ on mène un rayon parallèle à 
cette direction^ soit/} son extrémité. Suivant cette direction se propagent alors 
deux ondes planes^ dont les vibrations sont parallèle^ aux tangentes à ïa sphère 
perpendiculaires aux ellipses e et e'^ qui se croisent au point p. Et les vi- 
tesses de ces vibrations sont représentée^ par l'épaisseur des ellipses auxquelles 
elles sont perpendiculaires. 

Pour termmer nous donnerons la description de la machine ondulatoire de 
Fessel^ qui sert à mettre en évidence le fait de la double réfraction. Avec 
cette machine on peut aussi faire voir la division d'un rayon incident polarisé 
en ligne droite^ en deux rayons polarisés. elliptiquenient^ comme cela arrive 
par la réfraction dans certains milieux ; toutefois n'ayant pas étudié ces milieux 
dans le coure de cet ouvrage, parce qu'ils ne sont qu'exceptionnels, nous 
nous bornerons ici a examiner le jeu de la machine seulement dans le cas de 
la réfraction dans un milieu de structure normale. 

Dans l'étage inférieur de la boîte D (fi^urjB 257j», peuvent glisser à^ côté l'un 
de l'autre, les trois tiroirs A, B et C. Ceux-ci 3ont tout à fait disposés comme 
le tiroir-i) de l'appareil décrit à la fin de la première partie: ils renferment 
une lame de laiton ployée d'abord en zigzags ondulatoires, en forme d'ondes. 
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et pruloDgée ensuite en une surface plane. A chacun d'eui correspond une 
longueur d'onde parliciilière. Les amplitudes des ondes des tiroirs latéraux 

Ftg. 957. 




ë. \' 



B et-C sont^gales'eû'lrt elles ètsbWlj^lShifftHadfede Acomme 8in. 45" : I, 
e'est-à-dire,comnie \ : \/^.'lIi longueur d'onde du tiroir moyen a 13 
pouces et celles des tiroirs estérieurs 8 el Ô pouces. Les longueurs d'ondes 
sont donc entre elles â peu près comme celles du rayon lumineux dans l'air, 
du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire le plus rapide dans le spath 
dislande. Le mouvement des liroii"s ''s'opère au moyen de la manivelle K. 
L'axe de cette dernière porte à cet eftel trois pignons qui engrènent avec des 
crémaillères fixées sur la longueur des tiroirs. Le pignon qui engrène sur la 
crémaîtiêre de A a 26 dénis, les deux autres en ont i6 et 18, de manière 
qu'en tournant la manivelle les tiroirs s''avancent avec des vitesses proportion- 
nelles à leurs longueurs d'ondes. 

Dans les parties latérales de l'étage supérieur de D se trouvent deux tiroirs 
dont chacun correspond au tiroir placé en dessous dans l'élage inférieur, de la 
même manière que le tiroir 1') correspond au tiroir 1) dans l'appareil déjà 
cité. De même aussi, comme dans ce dernier, les deux tiroirs superposés peu- 
vent être liés l'un à l'autre au moyen d'une tête à vis en bois. Le couvercle 
et le fond de l'étage supérieur sont formés de deux plaques de laiton tra- 
vaillées de la même manière, dont la ligure repré'sente la plaque supérieure. 
Celle-ci est percée suivant la ligne médiane W d'une série de trous également 
espacés. En outre des deux côtés de celte ligne médiane et à une certaine 
distance, sont pratiquées deux séries de fentes dont la figure en représcale 
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une désignée par ss. Les entailles d'une seule et même série goût également 
distantes les unes des autres^ et sont perpendiculaires à la ligne médiane. 
Mais les deux séries sont placées de telle manière qu'une fente dans Tune 
correspond à Tintervalle entre deux fentes dans Tautre. 

Auprès des boirds de ces deux séries situés du côté de la. ligne moyenne^ 
s'élèvent perpendiculairement les deux lames de laiton m. Celles-ci sont 
fendues depuis leur arête supérieure presque jusqu'à l^r hsse, de tdle 
façon que les entailles des plaques m correspondent exactement aux fentes 
horizontales voisines. 

Les trous // du couvercle et du fond de l'étage supérieur sont destinés à 
recevoir des aiguilles N de même longueur, terminées par un bouton,. et à 
permettre à celles-ci un mouvement de bas en haut ti de haut en bas pendant 
que leurs parties inférieures reposent sur Fonde du tiroir M' Par les fentes 
horizontales et la fente ondule use des tiroirs supérieurs, on fait descendisses 
extrémités verticales des aiguilles recourbées n, jusqu'à la surface onduiàloire 
du tiroir de Tétage inférieur. Mais les bras horizontaux des aiguSles n^ qui 
sont terminés à leur extrémité par un bouton p., sont introduits (hnsctesientes 
verticales correspondanles des plaques m.Xhacutierdes aigutUesii^^èutators 
se mouvoir aussi bien de haut en bas et de^bas^n haut que perpeadîicpM- 
rement à Taxe de Tappareil dans une direction horizontale d'avant ^n amète^ 
et il n'y a que ces deux mouvements de possible. Lesi boutonsides BÏgùShssin 
se trouvent dans l'espace libre entre les deux plaques m;, ils sont de même 
grosseur, mais plus petits que ceux d^s ^guillfis :]!!},^gelroIûS7iKiijtesi Jtâteside 
toutes les aiguilles qui sont sur up d@a)trois tiroirs. A^cB^jC^JOiâia&er couleur 
particulière. : .:■ ^ s>. y:.:».* 'ma im Jnornoiiiil' u !) 

Pour faire comprendre le jeu de cette mddbifie^ ba(nfi[(|iUflBS6a4in£tftrô.nq^ 
les tiroirs inférieurs soQt. placés de telle manièTe^.(|ûQi9la.pBE^à ^I^e dé.la 
feuille de laiton qui se trouve dans chs^cun d'euK^iC^mfinaodARSi lelpifoi.E 
mené par les arêtes verticales e des flaques .i^mliiimitkttd^i^àppaijeâ^ 
l'on ait tourné ensuite la manivelle .K, 'jusqu'à-^ejqiiJs ieiitè^leslaigiiittes 
soient amenées sur U^portioti plane (ks tin^osiialiârièiKfiietriquBcks a^uiiieân 
traversent la portion r^ctili^i|e .<)^s fjgples.o^fluli^Mdâ^iqtikJie^ti^iIflDiidtoteies 
tiroirs latéraux supérieurs^ ^Alofs rtôlib)sctelt tltediâoScAigmiteâi^Mlts «sitïiifie 
ligne droite parallèle à 4d Yi%^>fm)i^.^\^'^i^i^^^ 
boutons P, à droite Ics^t^ons .fb^,^^^}%^fiiiQ'<Am)^0^S^tm^ 
diversement colorés dcJ tit-ûifs B et-rCv.se a^ikejîtiï^oôltftowmtijlBallôutje^tes 
tiroirs supérieurs doivent, au n^q^yenj^e^yisliigi^^ntopai^aàciHMiî^te^ 
déplacés par rapport aux tippirs, infftri^w«ftï<cew«PPQïidtBbij idf0nc xton^eur 

-*(jîJ oij))J .'jc 'jni')m YÀ ?jjlji!3'i hVjiU'^f 



'd^amle^ d^mi^dàmMimgiimirid^irdei/Bifôiillitom'étialnt^tt^ dtejpo^é^ si noas 
loQiinons^)la^ihffiîiii«lle^ide' ikifi^ dte G vers O, 

Aussitôt que la paFâe^idBtdttteèse^âe^la^llû^ derfôiti^ tiroir A, d^t 

JftvitéBie miisLij^his gt'k&de^^ viefitt^ao^dis^iiïi^es dgUiUbsM/Iés Ixmtoiis de 
<4)^l6iKt:^t^ènnefit l&*bfiiutemc«itideâriimUéeuleÉrdi^étte polarisé 

à^tilignemënti reti lukipdiiUl^MlieDt |Bt'i»&f^:f^ diirei^tlbn GC. En 

-liteftdaDt, teS'Oigiiiltes Jto'>é«^/l)e|BvsiboutoBS')restiéi|t>afeie^ 

la partie ondaleuse de la plaque de laiton en A est airrtvée/au^plan £^ les 

boatàiépioomiitt&cà^mai^ttu M d^diitatit plus 

yMtà 4)u)Si&ëontiplo| iobii[iduot)]^'E^rLès)dDéatoi& écxfëapm^^ k un des 
^tià]ilS|lalék'lla]tf^BIèt)lGtptféfidl1fiDt'^4i éiêi^ 
> dtélbèPidiBS uAfodcbiMfaeuk'^laiÉBé elffl^'diitim^lËifti'iai&l^udef la lon- 

giiniv$l/Mdéf/>tlac>Tite«ifti étiola |É»>t<!^<É(âlttMtii^ii&iii)^éHeift84^^ le 

6tinK^Ui(ïpjM0{tair U âtefapifl et ifti«î]^ar4e^liièii^îAf ^IS^ est 

?/ï)ndUMomd3eènfafip6nia]M^'.i^ (Jètépbrté la position 

^inmtudlp ides^lfnrc^rs «itpé»îe)oesiâtlAféfii3|:i«iQ nâèiiii^Hd^y$i:^gte de 45» sur 
-(lëi{d£b0d^lhtipDlriViri1Éfat4èsr>lM^^ eéft pkns est 

,ddéiiBiuniatfmiitlL»4^ Jfô^ (tahà^ilp^ l)t«t«irjë«t^iiâMg>V^rtulk^^^ i^^ par 
s^ c0dlëqMfint)tpe<^odittilalre kb poeiAietinD^prèBttdCi et ^a^ teâ rapports 
'idonnéàj^ki» haut mifa^ les^impKiuâ^^ It» l(»gueUrs d^dndéft' -etikHs lÈitesses 
'de^itroiSimoiiYemeiit^^ on voit •l'analdgief^iitreaeut-'ci.et' le moUvclAient lu- 
MBineuTdansfun tayon homogène polarisé etf' ligne droite^ tdnibant' perpen- 
diculairement sur une lame de spalh d'Islande parallèle à Taxe optique^ de 
oi|ianière que son pktn d'osditartions forme arec la section principale du cristal 
y âeè anglQs égaux. Les boutons Pi^j^ésènfent le mouvement dans l'air. De 
'Kœt' le^ mouvement pénètre par te plan il idans le milieu cristallisé^ dont les 
•isectious principales sont inclinées de ^Sr'pir rapport' à un plan verlkal. Les 
< idolécnles d'éther du cristal sont figdréék-par les bbutons j> el^ux^^i mon- 
vb^ntles mouvements des deux 6o»ipôsante^ suivant lesquelles le mouvement 
r i^ dëcùmpoBé' dans rintérieur du -eriâtal. Eh eSet le^- atmtAitudds des compo- 
^(«ml€Bs^0xprimiént,comlne la'tbébtiërincfiqttè, par CSosl "^S^X l^amplitude 
alu^raiyiiiR îndident; leurs pldâg ^d'osdilMtidns 8(aii dans let» sections 'principales, 
-ïie«rèe«ire titesses et leurs longueurs d^dndeswît dans les rapports Ae ^^ et -î/ 
-ivee» celles du rayon incident. Matis les rapports ^, ^ s'écattent peu des in- 
* dices principaux 4^65 et 1^48 du spa^ d'Islande. Là durée des^v4lfatîonâ éH 
>enSni te même pour les trois mouvements^ de même la phase a été primiti- 
vement rendue la même pour tous trois. 
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Si l'on tourne la manÏTelle K, de manière que les tiroirs aillent de C en C, 
l'apiNireil montre commeat les rayoDS rérract^ ordinaire et extraordinaire, 
lorsque le uiouvement repasse parle plan E du cristal dans l'air, se composent 
en un rayon polarisé en ligne droite, dont les attributs satisfont aux exigences 
tle la théorie. 

Les ligures ^58, 359 et 260 donnent la position des boutons an moment 




Fig. 359. 



•■•*♦»*«*»■»■««»»«-*-■. 






Fîg. 260^ 




où ils se trouvent déjà tous en mouiement. La figure 258 est une »ue laté- 
rale, la figure 259 une Tue d'en haut, et la figure 260 une Tue antérieure. 
La machine décrite a t mètre 26 centimètres de longueur, 30 centknèlres 
de laideur el 30 centimtires de hauteur. 
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TABLEAU I. 



NOMS DES GAZ. 



Air atmosphérique. 
Acide carbonique. 
Acide chlorhydrique 
Ammoniaque . 
Azote. 

Hydrogène. . 
Oxygène. 



DENSITKS. 



1,00000 
1,51961 
l,2i7^ 
0,89669 
0,96913 
0,07321 
1,10359 



PUISSANCES 

réfractives 
absolues. 



0,000589171 
0,000899573 
0,000879066 
0,0006723^9 
0,00059020i 
0,00028531 5 
0,00056<)20i 



TABLEAU n. 



NOHS DES GAZ. 



Acide carbonique 

Acide chlorhydrique 

Acide cyanhydrique 

Acide suiffaydrique 

Acide sulfureux 

Air atmosphérique, d*après Arago et 

Biot 

Ammoniaque 

Azote 

Bioxyde d'azote . 

Protoxyde d*azote 

Chlore 

Cyanogène 

Ether chlorhydrique 

Gaz des marais 

Gaz oléfiant 

Gaz oxy-chloro-carbonique .... 

Hydrogène 

Hydrogène phosphore 

Oxyde de carbone 

Oxygène 

Vapeur d'éther 

Vapeur de sulfure de carbone. . 



DENSITES. 



1,52^ 
1.25^ 
0,9a 
1,178 
2,247 

1,000 

0,591 

0,976 

1,039 

1,527 

2,47 

1,818 

2,234 

0,559 

0,980 

3,442 

0,0685 

1,256 

0,972 

1,1026 

2,580 

2,644 



INDICES 

absolus de 
réfraction. 



1,000449 
1,000449 
1,000451 
1,000644 
1,000665 

1,000294 

1,000385 

1,000300 

1,000303 

1 ,000503 

1,000772 

1,000834 

1,001095 

1,000443 

1,000678 

1,001159 

1,000138 

1,000789 

1,000340 

1,002722 

1,00153 

1,00150 



PUISSANCES 

rcfracliveà 
absolues. 



0,000^99 
0,000899 
0,000903 
0,001288 
0,001331 

0,000589 
0,000771 
0,000601 
0,000606 
0,0C1007 
0,001 545 
0,001668 
0,002191 
0,000886 
0,001356 
0,002318 
0,000277 
0,001579 
0,000681 
0,000544 
0,003061 
0,00301 



TABLEAUX DES INDICES D£ RÉFRACTION DES MILIEUX ISOTROPES. 353 









en 

O 

>4 



/ 



^ 



aa 

M 

•4 

O 
«S 

o 

â 

k« 
08 

M 

O 

oa 

M 

2: 



-ftq 



\ 



«5 




. 00 


t^ <N 


:* 


C3 


^ O kO ^ 


O 


CD 


©1 


g 


l>« CQ 


SS 


ë 


00 k^ k^ s 

co -^ ko o 


OO 
CD 


QO 

CD 


o 


co 


^ ? 


lO 


^ 


'*<9< Od o ^ 
^ t^ ^ t^ 


ea 


oa 


CD 


^H 


^ H« 


a 


^ 


CD 


CD 


CD 


^ 


lo m 


** 


an 


an an co ;d 


CD 


CD 


CD 


•* 


•\ «s 


•\ 


•\ 


•N «N •» «X 


.•s 


*« 


^ 


^ 


^ -r» 


"^ 


'^. 


^ ^-4 ^ .«.1 


^H 






^ 


lO -r» 


QO 


l** 


00 an <N an 


oa 


00 


^ 


^ 


<N ©1 


Oi 


s 


O kO l>< 00 
05 an k^ § 


s 


QO 


$ 


©< 


s! S 


OO 


^^ 


Od ko o O 


00 


QO 


an 


■«d 


H* H* 


00 


H" 


kO k>i kO CD 


an 


an 


ao 


^ 


ko ko 


*«* 


an 


an an CD CD 


CD 


CD 


CD 


•\ 


•\ *« 


•V 


•> 


•\ •« a« «V 


*i 


«\ 


^ 


•«^ 


■«-« ^p< 


"^ 


■^ 


■^ "^ "^ "^ 




•r^ 


^H 


2J 


OO QO 


s 


©1 


les -^ <N O 


O 


CD 


<D 


29 


^«4 OO 


kO 


an 


ko ^ ** co 


OO 


an 


CD 


s 
s 


kO kO 


2 


Ô kO fc^ O GS| 
« *# ç© p 00 
ko ko co ^ *9 


CD 


k^ 


ko 


kO kO 


^ 


an 


an an CD CD 


CD 


CD 


CD 


•\ 


^ •» 


•\ 


•» 


•\ «« «k «« 


•» 


*« 


*\ 


^ 


•^ ^ 


"^ 


^H 


«r^ -V4 ««.i i«r^ 




■^ 


<«^ 


(M 


■** ^ 


ko 


an 


(M O 0« ^ 

fe 2 g i 

>s s :s ^ 


H* 


an 


«d 


ko 

CD 


ao ^ 

00 00 


an 


s 


S 


^ 


3S 


a» 

5 


an an 

ko fco 


QO 

Ê2 


ko 

ko 


5 • 


§ ^ 


lO KO 


•»* 


ia 


an an CD CD 


CD 


CD 


«D 


•* 


•s •» 


•\ 


*« 


•\ «v *« •« 


•» 


•s 


•* 


^ 


^-« ^H 


^^ 


3^ 


"^ "^ "^ "^ 


"^ 






acd 


l> l> 


H« 


^ 


9) an «i» CD 

QO t> oa kO 


cb 


Its 


an 


O 


k^ i> 


*2 


00 


CD 


CD 


60 


00 


an an 


•*$ 


an 


oa o ** o 


CD 


CD 


K» 


S!S {§ 


§ 


g 


fc^ Od 00 an 
W an o kO 


ko 
ko 


ko 
kO 


s 


^^ 


ko ko 


N» 


an 


an an CD CD 


CD 


CD 


«» 


•\ 


•\ «^ 


•\ 


•* 


•» «v «s *< 


•s" 


•v 


•^ 


••K 


^^ ^N 


■r« 


^ 


^H -r» «r^ .^ 




"^ 


» 




2 g 


o 
If» 




oa ko O -rf 
oa kO o QO 


an 




fc 


A an 


k^ k^ 


an 




S§ S SS S 

an «n to ca 


** 


•* 


IQUI 

400 


-^ -^^ 


^p4 


QO 


00 


an 


kO kO 


k^ 


^ 94 


©< an o ©S 
an an CD CD 


©1 


©< 


©4 


fcO kO 


^ 


O an 


CD 


CD 


CD 


kiï .*^ 


•» »\ 


•s 


Vi «« 


*« *« *t #k 


•s 


•s 


"k 


««N 


^p4 *r^ 


••Hi 


•^ 


4p4 ^f4 ^H ^il 


^14 


^-« 


^f4 




\ 


gî* 








. .^ 


^^ —*■ 


m 














Oi 


an ts 


o 


(N 


(N "^ <N es 

^ !>• ^ ^ 


** 


CD 


O 


(34 


kO t^ 


5 


Sî 


CD 


oa 


t^ 


co 


g§ 


lo k^ p tH 
^ ^ ©1 t^ 


an- 


an 


an 


Od 


o 


an 


CD 


CD 


ko 


Od 


ko ko 


fe 


©^ 


(N an Q (H 

an an ^ CD 


©» 


©4 


©< 


fcO 


kO kO 


5a» 


an 


CD 


CD 


CD 


•\ 


•\ »\ 


•\ 


•\ 


•% v^ v^ v^ 


•V 


*« 


•s 


•^ 


"^ "^ 


"^ 


"^ 






•^ 


^H 


cO 


O O 


an 


an 


an CD 94 kO 


•^ 


H« 


an 




S o 


00 


ko 


ko an "«iH om 


©^ 


©* 


oa 


^ 


OO 


an 


an t>. an i>« 


t^ 


ï> 


CD 


•\ 


»^ «v 


^^ 


•\ 


*« «\ »k ^ 


•\ 


•\ 


. «N 


^^ 


•r^ ^^ 


o 


©^ 


0«l ©« kO ko 


kO 


ko 


lO 



CA 

en 

H 

as 

«8 

•-M 

tA 

M 

H 

*^ 

a 

a 



.«S 

m 

en 

O 

.2 » 

B ^ 

(A ^ 



©4 



e 
00 



4> 

ca 



.A 



an ^ 

^ o 

«AS CI 

m ^ 

9 «A 



e 



^C0 



kO 

oa -r» 



o 


o 


S5 


s 


(A 


oa 


co 


co 


C8 


ctf 


To 


M» 


1 


1 




a 


^ 


^ 


o 


o 


b 


%* 


u 


U 



o • o 

an o 

•«* CD 



a 

CtO 

ca 



CtO 

a 



-« 



09 
(A 

es 
I 



o 



Q 

as 



kO ^N 
o o 



01 



S 



"3» 

a 






ko 
©t 

e 
IZÏ 



fl a 



m li. oa li. 

M --_ CA >. 



ko 

(A 
CA 



^ *<l' J2 <N c* 



J> kO J* an J> 

c^ r^ ex ^^^ Ck 



(Xi ^ pbl 



38 



354 



Tableaux des ti^bices de réfraction 



« 

se 

o 

0» 



M 

O 
O 
(U 

O 

H 
U 

ht 

■a 

H 



H 
U 

»5 

















<o 
























ÇA 


••H 


** 


lO 


^i( 




lO 


•Vit 


^p4 


t> 


O 


s 


00 


o 


•* 






kq 


^^ 


SP 


00 


co 


co 


lO 


** 


9 


t^ 


»2 


co 


(N 


o> 


lO 


a 




^^ 


G^ 


00 


■^ 


ï^ 


Xi 


ï^ 


an 


•* 


ao 


co 


an 




an 


oo 








** 

•* 




•\ 


» 

•* 










ko 

•s 










» 

•« 




* 




ao 


t> 


00 


5 


lO 




s 


ro 


00 


o 


00 


oc 


S 


o 








^ 


Xi 




^4* 


lO 


N* 


lO 


;$ 


lO 




(N 


co 


an 


O 


** 


^ 


^m 


®ïJ 


00 


** 


1^ 


lO 


co 


an 


** 


Xi 


ao 


** 


••^ 


an 


oo 


co 




** 

•« 


^ 

•> 










ao 














** 

•« 


•t 


•H 









































(N 


S 


In 




co 




lO 

an 


In 


00 


•* 


r> 


00 91 


o> 


« 










O 


25 


Od 


tn 






o» 


In 


ûÇ 


s $ 




;o 


o 


O 


k, 


•» 




oo 


^ 1 


co 




an 


** 


** 


feO 


^ 


•» 


** 


IN 


co 




** 

>« 


w 

•v 








an 

•» 
















feO 

•» 




<N 


O 


an 


S 


an 




^ 


00 


o 


an 


(N 


« (N 


o 












lO 


00 


IN 


feO 


Xi 


o> 


00 


an 


^ 




K 


«o 


t^ 


K«5 


•« 


5 

•H 






lO 


s 


an 


ES 




fcO 


^ 
» 

•^ 


5 

•v 


IN 

lO 

•N 


an 

lO 






^p< ^^ 










■p< 










■p< 
























ko 
























co an 


S 


•Vit 


** 




ko 


ko 


an 


<N 


Oi 


^ 


o» 


5 


^N 








<N o> 


an 


an 


ko 


oo 


IN 


an 


lO 


ti 


00 




91 


** 


ko 


Q 


55 


r> 


!3 


co 


Oi 


ko 


ko 


^ 


kO 


N* 


^ 


5 


•* 


IN 


an 






» 

•* 


an 

•s 


an 


kO 


kO 


kO 


ko 


ko 


kO 

•» 


ko 


ko 


ko 

•v 




00 an 


an 


n 


m 




ko 
an 


In 


In 


an 


O) 




00 


« 


^ 








o> co 


^ 


m 


In 


ko 


an 


!S 






5 


Ci 




9 


©9 


<N 


^ 


lO N? 


i^ 


!$ 

•« 


co 


00 


kO 


kO 


ko 


** 


lA 


5 


fc^ 


an 




lO 

•» 


kO 

•« 


an 


an 


kO 


ko 


kO 


ko 


ko 


kO 


ko 

•» 


ko 


kO 

•» 




00 o 


^ 




00 






O 


o 


ço 


00 


an 


(N 


« 










00 an 


(H 


99 


an 


■p< 


an 


(M 


^s 


5 


an 


Ci 


§ 


an 


a 


^i^ 


flQ 




In 


tn 


co 


00 


ko 


ko 


^ 


ko 


^ 


ko 


ko 


co 


an 


m 


** 


kn 


an 


an 


ko 


ko 


ko 


ko 


ko 


ko 


^ 


ko 


to 


m 



CO CO (N CO CO (N 9i9 

•* «^ •» • 

o o o o 

00 00 CO 00 



o o o e 
In Od 00 an 



o 

a 



CO 00 00 94 

o o o o o 

91 -«^ t^ -^ ©9 

91 91 ^ 91 9« 



«O 94 

o o 

00 o 

^ 9< 



In 91 p an an 

CD « CD kO ««4 
** ^ O 00 00 




DES MILIEUX ISOTROPES. 



3SS 



O» OD O ^^ O 00 00 

Ob O a» 91 t> (M ^ 

•^ co co G^ ao » "^ 

■^ tO lO **9* fcO lO tfi 30 



2i S; 

00 ao 



\ ai Xi Xi 

I lO 0< 00 

S S co In ^• co 



tO Oi 

fco -^ o> Q -^ 

^ r% co o o 

ao ao K» fco t» 



O ao O feo 

^^<v400^p4ao aa od 

_ .•«-•QOOe»t»<34<Ne»t»a£dO) 
•^aa«-«^ai3'>^^oe»ooo>cococoioaoaoaoi> 
^«ioio^ioiAioaoaoaoae^;Dcoco»aoaoioco 



— -^--*oos^o5®^a»-*-«oo 



CO 00 



rs. to a» ** ** ©1 ço 



Xi 



ao ^. ao 

'^p4tOI>IOO<OOOCO*<4iOfcOOO»-«^OOO^IOaA 

•^xdaed«-«»'>9toe>ts.ts.t>.fcoioio9^^^aoaA 

*^ioio^ioioio^aoaoan«co;oao 



ao ao lo co 



Od^i^sooQO^^ioao 
oaoao-v^*^^Me»co 



an 



O Oi lf% "^ 



QO 



aoH>ot»ic(NooOto 
Mio^ioioio*^»anaoco;ocoaoaaaaioco 



"^ t>i oa 

«O 00 <N 

o ** ao 

"^ lO lO 



Xi Xi Xi ko 

aA(Noaic (M^ao'NQifccco «-i oo 

^<o-^^aaiNiocoot>04t^aA040oo 

Q^*<*iooo;Aaoaa^QQOioio*^io 
"^ lo fco fco ** ao ao ao ço 



S S ao a» a» lo 



co 00 00 oa (N 00 co 
feoc90io^e»(Nco 

O-^ 5OQ**fcOiP00 

^V Vi fcO "^ 



ÇO _ O O 

fcO ^ ^• O O Xi Od 

««aaoodOdOio9<'>«(N 
i!Oioio*^aoaoao«aoaaaaaoaoioco 



•N 


•» 


•s 


•v 
^P< 


•» 


•> 


•* 


•« 
^p< 


>« 


*« 
^P< 


•^ 


•« 


•« 


•v 


•k 


•« 


•V 


•» 


mk 


















Xi 


r^ 














Xi 




m 


^ 


In 


o> 


co 


** 


99 


IN 




O 


o 


99 


feO 


Xi 


Xi 






In 




99 


<N 


Xi 


^ 


lO 


lO 


o> 




^ 


QO 


S 


00 


;o 


** 


O) 


99 


00 


a« 


an 


QO 


•s 


H" 


H" 


5 


^ 


fcO 


tfi 


<Ç 


^ 


** 


^ 


oa 


O) 


00 


O 


91 


99 


** 


^H 


lO 


kO 










Xi 


an 


ao 


Xi 


an 

•s 


Xi 


Xi 


Xi 


an 


tfi 
























ao 
















an 




(N 


Oi 




<N 




00 




•Vit 


oa 


<N 






Xi 


•^^ 


00 


99 




co 




«\ 


•« 




•s 




•\ 




•* 


•« 


»\ 






•» 


9\ 


•V 


•\ 




•\ 


o 


â 


e 


o 


© 


Q 


o 


O 


• 


o 


O 


o 


o 


o 


O 


o 


O 


e 


o 


CO 


®1 


CO 


(N 


91 


Xi 




Xi 


o 


lO 


o 


•* 


99 


99 


Od 


t^ 


an 


an 


^ 


<N 


^ 


(M 


<N 


"^ 


G^ 


^ 




^^ 


^p< 


^p< 


91 


99 


^ 


^^ 


^^ 


■^ 
















• 




















00 




01 






** 








• 








• 


• 




• 


• 


• 


oa 


• 


** 






lO 


• 


• 




• 




• 


• 


• 


• 




• 


• 


• 


00 


• 


•» 


• 




•« 


• 






• 


• 


• 


• 




• 




• 


• 


• 


*« 


• 




































O 




• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 

4> 


• 


• 


• 


• 


• 




• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


• 


»- 


• 


• 


*« 


P"iM 


• 


• 


• 


• 


• 




• 


• 




• 


• 


•. 


.2 

s> 

es 
S 


• 


• 


m. 


• 


• 


"3 


(A 

•0 






• 


• 


• 




•. 





. • 


• 

es 

•a 

o 


• 




•0 

• 

O 

CA 

4) 


• 
• 


« 
• 


• 
• 


• 



4) 

B 

4) 

1 

h 
0U 

A 


en 


A 


A 


• 


• 


• 

• 




• 
• 


4) 
M 
CQ 

o 
ex 

•s- 


"S 

en 


s 

S 

es 

en 
o 


•0 

O 
oa 

-0 


S 

"s 

en 

4) 

'a 


•0 

«S 



m 

«» 

•0 


• 

• 
• 


• 


0- 

• ■■■ 

a 

es 


• 
• 

"i 


• 
• 



•0 

.2 
8 


» 


m. 


• 


g 


• 

a 

4) 

g 

El 


• 

ce 

00 
M 

es 

en 


4» 

"i 

es 

*s 

o 

a 

s 


4> 

O 
O 

1 














-o 


w* 






Od 






4) 


49 


4? 


es 


4> 

"0 














s 


-0 


-0 






-0 








-0 


-0 




A 


A 


A 


A 


» 


A 


on 





A 


il 


A 


A 


A- 


Et 


A 


A 


A 



O 

•a 


4? 

















4> 























«s 














es 


m 




















© 

















H 


H 




















CA 


(/3 



856 



TABLEAUX DES INDICES DE RÉFRACTION DES IHILIEUX ISOTROPES. 



TABLEA 




i. 

2. 
3. 
4. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
il. 
12. 
13. 
U. 

15. 
16. 

17. 

18. 



Flint-glass jaune dé Guinand avec acide 
borique 

Flint-glass de Frauenhofer. 

Flint-glass de Bontemps 

Flint-glass ordinaire de Gaînand. 

Flint-glass de Guinand avec acide borique. 

Autre Flint-glass de Guinand avec acide 
borique. ....,,.,.. 

Ancien Flint-glass de Guinand (blanc). . . 

Verre de Guinand avec acide borique. . 

Verre de Guinand avec acide borique. . 

Crown-glass ordinaire de Guinand. . 

Verre de Venise . 

Grown-glass de Guinand avec acide borique . 

Crown-glass de DoIIond 

Verre avec acide borique et une nouvelle 
base de Maës et Clémandot (Glichy). . 

Grown-glass de Bontemps 

Verre de Maës et Clémandot avec acide bo- 
rique et une nouvelle base 

Idem, autre espèce 

Verre de Saint-Gobain 



DENSITE. 



5,-417 
2,135 
2,011 
3,610 
4,322 

3,559 
2,622 
2,642 
2,613 

2,184 
2,713 
2,362 

2,484 

2,835 
2,447 

1,951 
1,523 
2,529 



TEHPÉBATUR£ 

en degrés 

centigrades k 

laquelle fut 

prise 

la densité. 



100,00 
8,75 
8,75 

10,00 



10,00 

10,00 

10,00 

10,00 

8,5 

9,7 

9,00 

10,00 

9,5 
10,00 

8,5 

8,5 
8,« 



TEMPEEÀTeRi 

en degrés 

centigrades i 

laqnelle fat 

mesuré 
l'indice de 
réfraction. 



190,00 

i4,2S 

18,25 

16,00 

15,00 

16,00 

18,5 

15,5 

14,0 

17,5 

18,00 

16,00 

11,5 

16,00 
16,00 

17,25 

17,5 

19,25 



TABLEJbUK DES I>DICES D£ aÉFRACTIO?( DES J»1ILI£UIL ISOTROPES. 



357 



ANGLES 

réfringeats 

des prismes 

employés. 



56.24.50 
35. lî.22 
39.50.30 
60. 5.50 

39.57.57 
60. 0.52 
60.37.56 
60. i.U 
39.55.40 
59.58.45 
60. 0.53 
59.57.32 

35.29.50 
60. 7.30 

35.34.22 
54,55.14 
59.34.22 



INDICES DE RÉFRACTION POUR LES RAYONS. 



B 



1,769702 
1,701050 
1,691900 
1,690979 
1,690627 

1,687700 
1,686612 
1,618376 
1,616056 
1,611668 
1,610960 
1,611145 
1,607933 



1,596879 

1,596664 
1,595820 
1,586787 




1,771761 
1,702642 
1,693496 
1,692469 
1,692252 

1,689227 
1,688954 
1,619340 
1,616797 
1,612624 
1,611960 
1,612126 
1,608933 



1,597770 

1,597699 
1,596606 
1,587683 



1,777664 
1,707264 
1,697967 
1,696812 
1,696515 

1,695455 
1,692418 
1,622091 
1,619538 
1,615193 
1,614367 
1.614571 
1,611428 

1,604759 
1,600233 

1,600093 

1,59940 

1,590112 






1,785254 
1,715154 
1,703518 
1,702485 
1,702177 

1,699105 
1,698082 
1,625459 
1,622984 
1,618529 
1,617718 
1,617780 
1,614660 

1,607906 
1,603323 

1,603116 
2,602758 
1,593036 



792420 
718673 
708917 
707645 
707312 

704138 
703186 
628388 
625938 
621274 
620625 
620620 
617457 

610759 
606123 

605892 
607068 
595808 



1,806195 




1,728425 




1,718725 




1,717494 




1,717111 




1,715777 




1,712957 




1,655945 




1,651390 




1,626532 




1,625994 




1,625817 




1,622696 




1,615929 




1,611211 




1,610757 




1,610425 




1,600642 





818597 
758154 
727522 
726140 

725883 

722155 
721645 
658699 
655902 
650805 
650455 
650181 
627094 

620055 
615640 

^614820 
,614544 
.604761 
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Les savants cités dans la seconde colonne sont : Biol (Bi.), — Brewster (Br.), — 
Bariow (Brl.), — Boscovich (Bsc), — Cavallo (C), — Euler fils (E.), — Faraday (F.), 
— Herschel fils (E.), — Jamin (J.) [Parmi les indices de réfraction mesurés par M. Ja- 
min, ceux marqués d'un astérisque ont été déduits delà valeur de l'angle d'incidence prin- 
cipale et se rapportent à la lamière rouge], — Malus (M.), — Mouro (Mr.), — Marx 
(Mx.), — Newton (N.), — Wollaston (W.) [Voyez page 4â, la méthode employée 
par Wollaston. Comme Tonng le fait observer, les indices de Wollaston se rapportent 
au rouge extrême], — Toung (Y.) [Les indices marqués Y ont été calculés par Young 
d'après les observations de Brewster]. 

Les substances à réflexion positive, négative ou neutre sont respectivement indiquées 
par les signes -{', — ou 0* 



A) LIQUIDES ET CORPS VISQUEUX. 

i) ACIDES. 

Acide acétique. • . . ••....• 

Vinaigre 

» distillé. ........... 

Acide azoteux. . .....,..•. 

• •••••••••••• 

Acide azotique 

• ••••••••••*» 

» p. sp. 1,^8 

» ••.. 

Eau forte 

Acide carbonique. Liquéfié par la pression, Il possède un 
indice bien plus faible que celui de l'eau. .... 

Acide chlorhydrique. Liquéfié par la pression, il possède 
un indice bien pins faible que celui de l'eau. . 

Acide chlorhydrique 

• fort 

• très-concentré 

• p. sp. 1,154 

Acide phosphorique hydraté, rendu liquide par la chaleur. 

• liquide 

» fondu 



F. 



Br. 


1,596 


H. 


1,572 


E. 


i,Ui 


Br. 


1,596 


Y. 


1,404 


Br. 


1,406 


C. 


1,412 


W. 


l,4y) 


Y. 


1,410 


Mx. 


1,591 


H. 


1,584 



F. 


' 


Br. 


1,576 


Br. 


1,401 


Bi. 


1,4098 


H. 


1,592 


Y. 


1,425^ 


Br. 


1,426 


Mx. 


1,460 


Br. 


1,55^ 
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Acide sulfureax. Liquéfié par la pression^ il réfracte la 

lumière aotanl que Teau 

Acide sulfuriqne 



Bich 
Chlo 



2» 



u 



de zinc. Dissolution saturée 

> 25/ 

■ /l5' ... 



7S 



/, 



2»/ 



5 
80' 
60' 







• p. sp. 1^7 

» p. Sp. if^iO, •••.•• 

2) DISSOLUTIONS SALINES DANS DE l'eAU. 

Acétate de cuivre. Dissolution saturée 

Acétate neutre de plomb. Dissolution saturée. . « 
Sous-acétate de plomb. Dissolution saturée ... — 

Alun. Dissolution saturée 

Alun de chrome. Quantité de sel = *l^ de Teau. . — 
Azotate d'alumine 

Azotate de potasse. Dissolution saturée — 

de soude '/g — 

de nickel *ls 

de cuivre. Dissolution saturée -f 

• 'V,5 + 

+ 



d*urane. . , , 

omate de potasse ^6 

ure de manganèse ' /s 

d'orVi3 

de platine ^/| j — 



+ 
+ 



lodnre de potassium '/^ • • . . 

PeNîhlorure de fer ^/g 

Sel ammoniac. Dissolution concentrée 
Sel marin. Dissolution saturée . • ^ 



F. 
H. 
W. 
Br. 

N. 
Mx. 



W 



W 



Mx. 
C. 



I,i30 
i,i40 



1,535 

1,379 

l,5i9 

1,556 

1,35» 

1,410 

1,557 

1,589 

l,55i 

l,i6i 

1,457 

1,459 

1,599 

1.566 

1,549 

1,546 

1,550 

1,542 

1,549 

1,570 

1,548 

1,455 

1,445 

1,401 

1,571 

1,547 

1,572 

1,595 

1,375 
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Eau salée ••..•• 

Sulfate de cuivre. Dissolution saturée , . , . . — 

» et sesquioxyde de fer ' /^ 

. Vi 

» de sonde */*••• — 



3) HUILES GEASSES. 



Huile d'ambrt. 
Huile d'amandes 



^ 



Huile de baleine 



Huile dé dpermacetk 



Huile de buis . 
Huile de faines. 
Huile de lin. . 



• » p. sp. 0,932 
Huile de macis. . 



» fondue . . . • 

Huile de navet. . . . c . 

Huile de noix .,..«. 

» probablement inipure. 

Huile de noix de caléchui . . . 
Huile d'olivesi .*.... 






p. sp# 0,913, 



Br. 
J. 
J. 
J. 
J. 



i,345 
i,359 

i,i31 
1,3a 



Br. 


1,368 


Y. 


1,379 


W. 


1,^9 


w. 


1,^70 


Y. 


1,4^81 


Br. 


1,^83 


Y. 


1,^3 


Br. 


1,^71 


Br. 


1,4^70 


Y. 


1,473 


Br. 


1,471 


Y. 


1,470 


Y. 


1,356 


Br. 


1,500 


W. 


1,485 


Y. 


1,487 


N. 


1,48^ 


Y. 


1,512 


Y. 


1,526 


Y. 


1,481 


Y. 


; 1,475 


Br. 


1,475 


Y. 


. 1,491 


Br. 


. 1,507 


H. 


'- 1,490 


Y. 


^ 1,53» 


W. 


1,469 


Br. 


1,470 


H. 


1,470^ 


Y. 


1,476 


N. 


1,467 
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I' .. • .' • 



Haile d'olives de Florence 
» de Rhodes 



Haile de palme. 
Huile de pavots. 

» 
Huile de ricin . 

» 
Hnile de sainfoin 



Huile de graine de tabac 



4e) mriLBS SSSBIfTIBLLBS. 



Essence d'absynthe. 



» 4 . . 

Essence d'amandes amères , 
Essence d'anet. • . . 



• • • . • 



Essence d'angéliqne. 



Essence d'anîs. 



Essence de badiane . . 
Essence de bergamotte 



Essence de camomille 



Essence de cajeput. 



» 



Essence de citron 

> 

Essence de cassia 



. + 



+ 
+ 



Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Br. 
Y. 
Br. 



Br. 

Y. 

Y. 

J. 

Br. 

Br. 

Y. 

Y. 

Br. 

Br. 

Y. 

J. 

J. 

Br. 

Y. 

Br. 

Y. 

J. 

Y. 

Br. 

J. 

Br. 

Y. 

Y. 



I,i85 

1,500 
' 1,803 '' 
'" 1,805 

1,178 

1,^67 

1,185 ■; 

1,490 
1,48« 

1,487 ' 

1,488 

1,547 



1,453 
1,485 
1,489 
1,475 
1,005 
1,477 
1,487 
1,491 
1,495 
1,601 
1,556 
1,555 
1,555 
1,471 
1,473 
1,457 
1,476 
1,456 
1,478 
1,485 
1,465 
1,481 
1,489 
1,624 



S 



39 
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Essence de cassia 

» > • • • 

Essence de capahu . 4- 

Camphre + 

Essence de cairvi 

» + 

Essence de c«min 

Essence de cannelle. . . » 

Essence de cre 

Essence de fenouil 

+ 

Essence de genièvre 

+ 

Essence de girofles 

+ 

Essence d'bysope 

• ••■••.• 

Essence de lavande. 

» •••• 

» ♦...-. 

+ 

Essence de laAirier .|. 

Essence de marjolaine 

» • . . . 

Essence de muscade 

» • • . , , 

Essence de mélisse 4. 

Essence de menthe 

• • • < 

Essence de menthe aiguë* 

» 





Y. 


1,631 




Br. 


i,6U 




J. 


1,^98 




J. 


l,i61 




Y. 


l,i85 




Br. 


l,i9i 




J. 


1,^9 




Br. 


1,508 




Y. 


1,578 




Y. 


1,589 




Y. 


1,60^ 




Y. 


1,052 




C. 


l,i52 




Br. 


1,506 




Y. 


1,507 




J. 


1,492 




Br. 


1,473 




Y. 


1,482 




Y. 


1,491 




J. 


1,479 




Y. 


1,535 




W. 


1,559 




J. 


1,535 




Br. 


1,487 




Y. 


1,495 




Br. 


1,457 




W. 


1,467 




Y. 


1,475 




J. 


1,462 




J. 


1,540 




Y. 


1,490 




Br. 


1,491 




Y. 


1,491 




W. 


1,497 




J. 


1,480 




W. 


1,468 




Y. 


1,473 




Y. 


1,496 




Br. 


[ 1,481 
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Essence de pouliot 

• •••••• 

Essence de piment. ....... 

■• ........ 

Essence de poivre 4- 

Essence de rae 

Essence de romarin 

Essence de sassafras 

» ....... 

» ...#... 

" ....... 

» dans de Talcool . 

Essence de sabine 

* ..»..«*t 

Essence de serpolet 4- 

Haile essentielle de succin 

» ♦.•...« 
Essence de thym , 

Hailoi essentielle de vin 

Haile essentielle de naphte . 

Haile essentielle de pétrole 

Essence de térébenthine 

« 

» ordinaire. ... 

» 

» ...... 

» ...... 

» ordinaire .... 

» pariiiée 

• p. spécif. 0^874^. . . 





Br. 


1,482 




Y. 


i,isn 




Y. 


1,503 




Br. 


1,507 




Y. 


1,510 


. . + 


J. 


1,531 


. . + 


J. 


1,490 




Br. 


1,433 


9 # , • 


Y. 


1,449 




Br. 


1,469 


1 


Y. 


1,472 


. . + 


J. 


1,472 




Y. 


1,522 




Br. 


1,532 




W. 


1,536 




E. 


1,544 




N. 


1,405 




Br. 


1,482 


. . + 


J. 


1,472 


. . + 


J. 


ï,479 




W, 


1,505 




Y. 


1,507 




Br. 


1,477 




Y. 


1,486 




Y. 


1,379 




Y. 


1,475 




Y. 


1,544 




Br. 


1,475 




Y. 


1,476 




W. 


1,476 




C. 


1,482 




Y. 


1,485 




H. 


1,486 




W. 


1,470 




N. 


1,471 
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S<^ BAUMES. 



Baume de Canada. 



Baume de copahu. 



Baume de Judée 
Baume de Pérou 



Téréhealhine . • . 
» de Chio. 

* > 

Baume de tolu. . . 
» .. . - 



•* • 



» 
» 



60 tIQUIDBS QUI ITB PBUTENT SB RANGER DANS AUCUNE 
DES CATÉGORIES FRÉCÉDENTES. 



Acétone. . 
Acétate de méthylène. 
Albumine. . 
Alcool (+ J) . . . 



+ 
+ 



• 



• • 



p. sp. 0,866 

Amylène . 

Ammoniac. Liquéfié par la pression, if possède un indice 
qui surpasse ceux de Peau et de tous les autres gaz li- 
quéfiés et cités ici 

Ammoniac liquéfié par refroidissement 

Blanc d'œuf de poule 



J. 

J. 
W. 
W. 

c 

H. 
Br. 
Y. 

N. 
J. 

F. 

• • • 

Br. 
Y. 



W. 


1,828 


Y. 


1,S32 


Br. 


1,S49 


W. 


i,S07 


Y. 


i,5ii 


Y. 


i,5i6 


Br. 


1,528 


Y. 


i,529 


Y. 


l,89î 


Br. 


1,597 


Y. 


1,605 


Y. 


1,5^ 


Y. 


l,5i5 


Br. 


1,557 


W. 


1,600 


Y. 


1,610 


Y. 


1,627 


Br. 


1,628 



1,3591 

1,35a 

1,360 

1,37 

1,374 

1,372 

l,37i 

1,377 

1,37a 

1,^87 



1,752 
1,361 
1,3595 
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Bioxyde d'azote. Liquéfié par la pression^ il réfracte un 

pea moins que l'eau • . . . • 

Baume de soufre 



Camphrone + 

Chlore. Liquéfié par pression^ il réfracte moins que Feau. 

Chloral + 

Chlorure d'antimoine 

» dans l'alcool. ...... 

Cire fondue 



» bouillante. . 
» blanche fondue. 



Cyanogène, condensé par pression, il semble réfracter 

moins que l'eau 

Cyanogène 

Dissolution alcoolique d'iode 

» de phosphore dans le sulfure de carbone. . 

» alcoolique d'azotate d'alumine 

» de soufre dans le sulfure de carbone. . 



Eau. 



» pour la zone rouge du spectre. 



Eau de fontaine. 
Eau de Seltz . 
Eau-de-vie . 
Eau de Cologne 
Esprit de savon. 
Etber . • . 



dont le volume fut triplé par la chaleur, 
acétique 

azotique 

benzoïque • 

iodhydrique 

œnanthique 

oxalique 



+ 
+ 
+ 
+ 
+ 



F. 

Y. 

Br. 

J. 

F. 

J. 

W. 

W. 

Y. 

M. 

M. 

Y. 

F. 
Br. 
Mx. 
Mx. 
W. 
Mx. 
N. 
W. 
Br. 
Br. 

J. 

£. 

£. 
Y. 
Mx. 

E. 
W. 
Y. 
Br. 



i,l97 
1,505 

1,461 
l,i20 
1>10 
l,i55 
l,i50J 

1,462 



1,316 

1,584 

1,708 

1,422 

1,695 

1,556 

1,536 

1,556 

1,550701 

1,335 

l,35s6 

1,5555 

1,56a 

1,582 

1,4088^ 

1,558^ 

1,574 

1,0570 

1,567 

1,581 

1,503 

1,505 

1,4119 

1,4068 
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Glu 

» presque dure 

Glycérine 

Goudron du gaz + 

Humeur vitrée de Tœil de Thomme 

» » » ....... 

» » » 

». » du bœuf 

• » du mouton 

Humeur vitrée de Toeil du cabillaud 

» » du pigeon 

Humeur aqueuse de l'œil de l'homme 

» » de bœuf. 

» » du stockfisch 

Hydrogène sulfuré. Liquéfié par pression il réfracte un 

peu plus que l'eau. . » 

Jaune d'œuf 

Liqueur des Hollandais bromée (bromure d'élayle). . 4* 

Liquides découverts par Brewster dans des cavités de 

cristau]( : 

i) dans la topaze, très-dilatable 

2) dans la topaze, moins dilatable k 85® F. • . . 

5) dans l'améthyste k 83o ^2 ^ 

Miel 

Mucus de la poitrine • . 

Protochlorure de soufre 

Pus 

Rhum 

Salive 

Sang humain ... 

Spermaeéli fondu 

» »••.» » 

Suif fondu 

Suc d'écorces d'oranges. 

Sulfure de carbone 

îi — 00, 56 

k — 13% 89 

. à - 28û, 89 



Y. 


1,506 


Y. 


1,553 


J. 


l,ii3 


J. 


1,768 


W. 


1,336 


Br. 


l,339i 


Y. 


1,3^ 


Mr. 


1,3571 


Y. 


1,345 


M. 


1,3531 


Y. 


1,353 


Br. 


1,3366 


Mr. 


1,3358 


Y. 


1,341 


F. 




Y. 


1,428 


i. 


1,532 


Br. 


1,1311 


Br. 


1,2946 


Br. 


1,2106 


Y. 


1,495 


Y. 


1,339 


H. 


1,67 


Y. 


1,395 


Y. 


1,360 


Y. 


1,339 


Y. 


1,354 


W. 


1,446 


Y. 


1,454 


W. 


1,460 


Y. 


1,403 


H. 


1,68 


Br. 


1,678 


Brl. 


1,642 


Brl. 


1,634 


Brl. 


1,625 
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Thériaque . 
Vin de Porto 



B. CORPS SOLIDES. 

i) RÉSINES ET GOMME». 

Âloës 

• ^. . . . . + 

Âssafœtida. 

Asphalte de Judée. . '. 4- 

Benjoin 

Caoutchouc (gomme élastique) ........ 

» ........... 

Colophane 

+ 

Copal 

» + 

» •.•••••....•.. 

*»•••. ......... 

Gaïac 

Gomme arabique ........... 

+ 

> encore humide . 

» p. sp. 1,373. , ' 

Gomme adraganle 

Gomme ammoniac 

» • 

Gomme de genévrier 

Gomme laque. 

» . . • 



W. 
Y. 



i,SOO 
1,551 



Y. 


i,6U 


J.* 


1,619 


Y. 


1,375 


J.* 


1,579 


Y. 


1,686 


Y. 


1,596 


W. 


1,524 


Br. 


1,554 


Y. 


1,537 


W. 


1,545 


J.* 


1,545 


W. 


1,555 


J.* 


1,528 


Br. 


1,549 


Y. 


1,535 


Y. 


1,550 


W. 


1,596 


Y. 


1,600 


Br. 


1,619 


Br. 


1,512 


J.* 


1,480 


W. 


1,514 


Y. 


1,515 


N. 


1,476 


Br. 


1,520 


W. 


1,66 


Y. 


1,578 


Br. 


1,592 


Br. 


1,558 


Y. 


1,541 


W. 


1,52 + 


Br. 


1,525 
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flntntnt^ liiinip ...•.••*• •• 


Y. 

Y. 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Br. 

Y. 

Br. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 

Br. 

W. 

Y. 

W. 

Br. 

Y. 

Y. 

Y. 

Y. 

W. 

N. 

J.* 

Y. 

W. 

Y. 

Br. 

Y. 

Y. 

W. 

W. 


1,528 


Tttlan ...a...***** 


1,008 


ilalcip . ,.•••••" 

Mflstir 


1,555 


jniiout/* • . • • • * • • ^ 


1,559 




1,560 


MvFl^llIi « .«••••••••• 


1,517 


jfi jrriic •••••• ••■• 

»«••• •••• 

niilmn 


1,524 
1,546 


I^IIIMIU •••••••••■ 


1,554 




1,552 


to «•••••••***** 


1,544 




1,531 




1,581 




1,586 




1,588 




1,546 


» » ^. •«•■*•••• 


1,560 


m •..««•••«•••é 


1,555 
1,546 




1,555 


• > •••••••.•••• 


1,547 




1,550 


Sanif dracon .•....•.••«• 


1,562 




1,545 


Scummoniuin 


1,510 




1.547 


• p. sp. 1,04 


1,556 
1,550 


Beurre froid 


1,474 
1,480 
1,620 
1,626 
1,492 
1,507 
1,542 
1,555 




Castoréum 


Cire froide 


• *.,,.,.. 


Cire blanche 
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Cire à 1^* R . . 

Savon de Naples . 

» de Windsor 

Spermaceti froid . 



Suif froid 



5) TERRES XT CORPS VITREUX. 



Verre d* antimoine. 



Borate de plomb, pour le rouge extrême 

Silicate de plomb. (Equivalents égaux) pour le rouge ex- 
trême 

Borate de plomb -I* 

€rown-glass anglais 

français 

anglais, pour le rouge extrême .... 

anglais 

hollandais 

commun 

en feuilles 

de Dollond, taillé en prisme, pour le rouge 
extrême 

en feuilles 



autre prisme de Dollond, pour le rouge 

extrême 

en plaque jaune, poids spécifique 2,82. . . 
deRadcUff. 



Verre en table. 
» » 

» p. sp. 2,76. 



BI. 
Y. 
Y. 
Y. 
W. 
W. 
Y. 



i,5123 

i,479 

i,487 

1,505 

i,535 

i,49 

i,492 



W. 


i,980 


Br. 


2,216 


J. 


2,010 


J.* 


2,013 


H. 


1,866 


H. 


2,123 


J.* 


1,825 


W. 


1,500 


W. 


1,504 


H. 


1,5133 


Bsc. 


1,5U 


W. 


1,517 


W. 


1,525 


Bsc. 


1,526 


II. 


4,526 


Br. 


1,527 


Bsc. 


1,529 


II. 


1,5301 


C. 


1,532 


W. 


1,533 


W. 


1,536 


Br. 


1,534 


Br. 


1,544 


Bsc. 


1,538 


Bsc. 


1,542 


C. 


1,573 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



Verre yicux . 

• k bouteilles. . 
» deSaiat-Gobain. 



Flint-|[la88< 



» 

» 
» 

» 



de Dollond, taitlé en prisme, poar le rouge 

extrême • 

pour le rouge extrême 



prisme de Dollond, rouge extrême. 



» 
» 



Hatthiesen A 
Faraday B . 
Guiaaud C . 



+ 
+ 



F 



Verre composé de i p. borax, 2 p. de siliee, 

rouge rosé 

rouge rubis 

rouge pourpre 

verl 

rouge hyacinthe 

orangé 

rouge, eoloré par Tor .... 

rouge foncé 

rouge 



w. 


1,545 


Br. 


1,582 


W. 


l,5i3 


Br. 


1,576 


H. 


1,578 


W. 


1,583 


H. 


1,584 


H. 


1,585 


W. 


1,586 


Bsc. 


1,590 


Bsc. 


1,593 


Bsc. 


1,594 


Br. 


1,596 


H. 


l,60i 


H, 


1,602 


Bsc. 


1,604 


Br. 


1,604 


M. 


1,6055 


Br. 


1,616 


Bsc. 


1,625 


J.-^ 


1,683 


J.* 


1,755 


J. 


1,710 ' 


J.* 


1,714 


J. 


1,614 


J.* 


1,613 


J. 


1,574 


J.* 


1,579 


Br. 


1,522 


Br. 


1,570 


Br. 


1,601 


Br. 


1,608 


Br. 


1,615 


Br. 


1,647 


Br. 


1,69S( 


Br. 


1,715 


Br. 


1,729 


J.* 


1,490 
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TABLEAU Vï. (SuHe.) 



Verre composé de 1 p. plomb^ 2 silice, 
» » 3 > ^ * 



» 



» 
» 



i 

5 



» 



1 » 
i » 
i > 



opalin. 



» vert. . . . 

Strass D, incolore . 
» » . • 

» Ycrt. . . 
» » • • • • 

» bien foncé • 

» rouge rose foncé. 



+ 
+ 
+ 



+ 
+ 



•. •- 



. + 



Fausse pierre fine orangée. . 

Calcédoine 

Cornaline 

Obsidienne . • • • • • 

Opale (en partie kydrophane) . . 

Silex résinite bleu - . — 

Hyalite — 

MéniMte 

Opale de feu . . . ... . ^ igr . • • -f 

Tabasheer de Vellore, diaphane jaunâtre 

•^ translucide de Nagpore. 



variété la plus blanche de Nagpore .. 
de Hyderabad 



4) COAPS QUI NE PEUTBNT SE KLACBa DÀf^ AUCUN DES 

GROUPES PRÉCÉDENTS. 

Âdde arsenieux .....••...•.+ 

Anthracite . . + 

Acide phosphorique solide. ...•..*.• 

» • hydraté 

» » » •» 

Beurre d'antimoine sec. 

» » ' exposé deux jours à Tair. 



• . * 



Br. 


i,72^ 


Br. 


i,732 


Z. 


1,787 


W. 


1,987 


Z. 


2,028 


Br. 


d,635 


J.* 


4,487 


J.* 


i,527 


J. 


1,580 


J.* 


1,895 


J. 


1,620 


J.* 


1,638 


J.* 


1,«97 


J. 


1,618 


J.* 


1,618 


Br. 


1,782 


Br. 


1,853 


J.* 


1,53-4 


Br. 


1,488 


Br. 


1,479 


J.* 


1,439 


J.* 


1,421 


J.* 


1,482 


J.* 


1,625 


Br. 


1,1111 


Br. 


1,1454 


Br. 


1,1505 


Br. 


1,1825 


Br. 


M115 


J.* 


1,692 


J.* 


1,720 


Br. 


1,544 


Br. 


1,442 


Y. 


1,441 


Y. 


1,504 


Y. 


1,615 
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TABLEAU VI. (Suite.) 



•Corne 

» ••••• 

Cornée de moaton 

Colle de farine desséchée 

Colle + 

Cristallin de Toeil humain k la surface 

» » » dans Tintérieur 

» » » au centre 

» » » vers le milieu 

Cristallin de rœil d'agneau k la surface 

» » » dans l'intérieur 

» » • au centre 

Cristallin de l'œil de morue k la surface 

» • » au centre 

» » » au milieu 

» » » au centre 

Cristallin de l'œil de bœuf 

» » » 

• * ••••••..•• 

• * • vers le milieu 

• > » k la surface 

» » » au centre 

Cristallin de l'œil de pigeon 

» desséché de l'œil du bœuf et cristallin d'un 

poisson 

Ecaille de tortue 

Empois d'amidon desséché. 

Epiderme humain 

» », 

Houille + 

Jaune d'œuf desséché 

Litharge 4. 

Manne ..... 

» brûlée • 

» » ...•..» 

Nacre de perles 

Opium 

» • 



Br. 
W. 
Y. 
Y. 
J. 
J.* 
Br. 
Br. 
Br. 
Br. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Y. 
Mr. 
Mr. 
W. 
W. 
E. 
Mr. 
Mr. 
Mr. 
Y. 



5,565 
1,58 — 
i,386 
i,^26 
1,520 
1,509 
. 1,5767 
1,3786 
1,3990 
1,383 
1,386 
1,428 
1,436 
1,410 
1,439 
1,5492 
1,5929 
1,380 
1,447 
1,463 
1,4747 
1,4293 
1,5425 
1,406 



W. 


1,530 


Br. 


1,591 


Y. 


1,504 


W. 


1,514 


W. 


1,517 


J.* 


1,701 


Y. 


1,500 


J.* 


2,076 


Y. 


1,533 


Y. 


1,547 


Y. 


1,565 


Br. 


1,653 


Y. 


1,559 


W. 


1,57 — 
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TABLEAU VII (4). 



MILIEUX RÉFRINGENTS. 



o 




Cl) 



O 

o 



mélangés dan^ la proportion de 



Alcool à*16o C, contenant une trace d*eau. 

» avec i — 2 */o d*eau .... 

» avec 20 Vo d'eau 

» du commerce avec 20 •/© d'eau . 
Acide acétique cristallisé k 16^ . 

» , aqueux au maximum de densité. 



i,0 
0,9 
0,8 

0,7 

0,6 

0,58 

0,5 

0,-4 

0,3 

0,2 

0,i 

0,0 



:0,0 

:0,1 

:0,2 

:0,5 

:0,i 

:0,i5 

:0,5 

:0,6 

:0,7 

:0,8 

:0,9 

: 1,0 



à 160 



o 





es 

*o 



eu 



mélangés dans'la proportion de 



1,0 : 0,0 
0,9 : 0,1 
0,8 : 0,2 
0,7 : 0,3 
0,6 : 0,4 

0,5 : 0,5 
0,4 : 0,6 
0,3 : 0,7 
0,2 : 0,8 



DENSITES. 



0,796 
0,829 
0,856 
0,880 
0,902 
0,916 
0,9275 

• • • 

0,960 
0,972 
0,984 
1,000 



1,063 
. • • 
1,0728 
1,062 
0,807 
0,8371 
0,8619 
0,8873 
0,9072 
0,9232 
0,9429 
0,9576 
0,9709 



INDICES. 



1,3655 

1,3655 

1,3662 

1,3651 

1,5633 

1,3629^ 

1,3621 

1,3592 

1,3544 

1,3471 

1,3407 

1,333» 

1,3639 

1,3641 

1,3660 

1,3660 

1,3753 

1,3781 

1,3712 

1,3670 

1,3358 

1^3405 

1,3429 

1,3452 

1,3462 

1,3462 

1,3452 

1,342a 

1,3394 



(1) Extrait du travail : Sur les indices de réfraction de M. Devillc, Ann, Pogg,, LVII. 



. 1» 
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TABLEAU Vn. (Suite.) 



1 



MILIEUX RÉFRINGENTS. 



Esprit de bois et eaa a 9<>, mélangés dans la pro- 
portion de . . . 0,1 :. 0>9 

Esprit de bois et eau à 9^, mélangés dans la pro- 
portion de 0,05 : 0,95 

Esprit de bois et eau à 9», mélangés dans la pro- 
portion de # . 0,0 : i,0 

Esprit de bois, 1 éq. avec 3 éq. d*eaa ......... 



DENSITis. 



0,9751 
0,9857 
1,0000 



INDICES. 



1,3380 

1,336a 

1,333 
1,3465. 



FIN. 



1. 
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